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Kobalt esash siiper alagimlar aginma, siiriinme, oksidasyon, 1s1 ve korozyona karsi
direngleri nedeniyle 650 °C ile 1100 °C sicakliklar arasinda kullanilmaktadir. Stiper
alasgimlarin 6nemli bir iiyesi olan Haynes 188, esas olarak yanma odalari, hava
transfer kanallari, sabit kanatlar, egzoz nozullar1 ve alev tutucu bilesenler gibi gaz
tiirbin motorlarinda kullanilir. Bu alagimlarin mukavemetlendirilmesi kati eriyik veya
yapilarinda karbiir ve/veya intermetalik olusturarak saglanir. Bu durum yiik altindaki
alasimda farkli servis sicakliklarinda dinamik gerinim yaslanmasma yol acarak
siinekligin azalmasina neden olabilir. Servis kosullarindaki sicakliklar goz Oniine
alindiginda Haynes 188 alagiminin dinamik yaslanma davranisi arastirilmasi

gerekenler arasindadir.

Stiper alagimlarin artan kullanimlarinin paralelinde kaynakli imalat yontemlerinin

rolii de artmaktadir. Bu sebeple siiper alasimlarin ayni1 ve farkli cins malzemelerle



kaynaklanabilirligi hakkinda arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Siiper alagimin
birlestirilmesi genellikle manuel olarak uygun ilave kaynak metali ile TIG kaynak
yontemiyle yapilmaktadir. Manuel kaynak isleminde ¢esitli kaynak hatalar
olusmakta, liretim maliyeti artmakta, mekanik ozellikler ve mikroyapi olumsuz
etkilenmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in yiiksek enerji yogunlugu ve
diisiik 1s1 girdisi kullanarak otomatik kaynak yapma kabiliyeti olan bir kaynak
makinesine ihtiyag duyulmaktadir. Son doénemde kalin kesitli metallerin
birlestirilmesi i¢in gelistirilen, yar1 otomatik veya tam otomatik kaynak imkani sunan
Force TIG kaynak makinesi, sliper alagimlarin otojen (ilave metal kullanilmadan)

kaynaginda da kullanilabilir.

Caligmada Haynes 188-Haynes 188 ayni cins ve Haynes 188-AISI 316L farkli cins
metal c¢iftinin temin edildigi sekliyle Force TIG kaynak makinesi ile otomatik olarak,
kaynak agz1 acgilmadan ve ilave metal kullanilmadan kaynaklanabilirliginin
arastirilmasi amaclanmistir. Bu sebeple, ayn1 ve farkli cins birlestirmelerinin 25 °C,
250 °C, 400 °C, 550 °C, 700 °C, 850 °C ve 1000 °C’deki sicakliklardaki mukavemeti
ve sertligi belirlenerek mikroyapilarinin detayli olarak degerlendirilmesi yapilmistir.
Ayrica, kaynakli birlestirmelerin dinamik gerinim yaslanmasi davranisinin

belirlenmesi ¢aligmanin kapsami igerisindedir.

Sonu¢ olarak Haynes 188-Haynes 188 ayni cins kaynakli birlestirmenin
mukavemetinin kabul edilebilir araliklarda ancak siinekligin ana malzemeye gore
diisiik oldugu tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmenin sekillendirilebilirligini
tyilestirmek amaciyla 1175 °C sicaklikta 1 saat soliisyona alma 1sil iglemi ve
mukavemeti arttirmak i¢in 550 °C sicaklikta farkl siirelerde yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmistir. Sonug¢ olarak birlestirmenin mukavemetinde fazla kayip olmadan

stineklikte belirgin bir iyilesme elde edilmistir.

Haynes 188-AISI 316L farkli cins kaynakl birlestirmenin mukavemeti birlestirmeyi
olusturan metal ciftinde en diisiik dayanimli olan AISI 316L paslanmaz celikten
yuksek fakat Haynes 188 siiper alasimdan daha diisiik bulunmustur. Elde edilen
gerilme-gerinim egrilerindeki farkli tipteki kararsiz akis davramisi Haynes 188

alasiminda, aymi cins ve farkli cins kaynakli birlestirmelerinde dinamik gerinim
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yaslanmasinin  olustugunu dogrulamistir. Bu nedenle alasimin ve kaynakli
birlestirmelerinin siinekligi 250 °C-700 °C sicaklik araliginda, 6zellikle 550 °C'de

azalmstir.

Anahtar kelimeler : Kobalt esasl siiper alasim, Haynes 188 siiper alasim, Haynes
188-Haynes 188 TIG kaynak kabiliyeti, Haynes 188-AlSI
316L TIG kaynak kabiliyeti, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler,
dinamik gerinim yaslanmasi

Bilim Kodu : 91415
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Cobalt-based superalloys are used between 650 °C and 1100 °C temperatures due to
their resistance to wear, creep, oxidation, heat, and corrosion. Haynes 188, an
essential member of superalloys, is mainly used in gas turbine engines such as
combustion chambers, air transfer ducts, fixed blades, exhaust nozzles, and flame
holder components. Strengthening of these alloys is achieved through solid solution
or by carbides and intermetallics formed in their structures. This can lead to dynamic
strain aging of the alloy under load at different service temperatures, resulting in
reduced ductility. Considering the temperatures at service conditions, the dynamic
strain ageing behaviour of Haynes 188 alloy is among those to be investigated.

In parallel with the increasing use of super alloys, the role of welded manufacturing
methods is also increasing. For this reason, research is needed on the weldability of

superalloys with the similar and dissimilar types of metals. The joining of superalloy

vii



is usually done manually by TIG welding with suitable filler metal. In manual
welding process, various welding faults occur, production cost increases, mechanical
properties and microstructure are affected negatively. To overcome these problems, a
welding machine capable of automatic welding using high energy density and low
heat input is needed. The Force TIG welding machine, recently developed for joining
thick-section metals and offering semi-automatic or fully automatic welding, can also

be used for autogenous welding (without the use of filler metal) of superalloys.

In this study, it was aimed to investigate the weldability of Haynes 188-Haynes 188
similar and Haynes 188-AISI 316L dissimilar metal couples with Force TIG welding
machine automatically, without weld groove and filler metal. For this reason, the
strength and hardness of the similar and dissimilar weldments at the temperatures of
25 °C, 250 °C, 400 °C, 550 °C, 700 °C, 850 °C and 1000 °C were determined and
their microstructures were evaluated in detail. In addition, the dynamic strain aging

behavior of weldments was determined within the scope of the study.

As a result, it was determined that the strength of Haynes 188-Haynes 188 similar
welded joints was within acceptable ranges, but the ductility was lower than the base
metal. Solution heat treatment at 1175°C for 1 hour was applied to improve the
ductility of the weldment and ageing heat treatment at 550 °C for various times was
applied to increase the strength. As a result, a significant improvement in the

ductility was obtained without much loss in the strength of the welded joint.

The strength of Haynes 188-AISI 316L dissimilar weldment was found to be higher
than AISI 316L stainless steel, which is the lowest strength in the metal couple
forming the joint, but lower than Haynes 188 superalloy. The different types of
unsteady yield behavior in the stress-strain curves obtained confirmed the occurrence
of dynamic strain aging in Haynes 188 super alloy, similar and dissimilar welded
joints. Therefore, the ductility of the Haynes 188 super alloy and its welded joints
decreased in the temperature range of 250 °C-700 °C, especially at 550 °C.

Keywords : Cobalt-based superalloy, Haynes 188 super alloy, Haynes 188-
Haynes 188 T1G weldability, Haynes 188-AlISI 316L TIG
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weldability, microstructural and mechanical properties,
dynamic strain ageing
Bilim Kodu : 91415
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistrideki teknolojik gelismeler ve yenilikler yiiksek calisma sicakliklarinda
ozelliklerini kaybetmeden gorevlerini yerine getirecek malzemelere ihtiyact da
beraberinde getirmistir. Bu baglamda yiiksek sicaklikta kullanilacak malzeme
ihtiyacini karsilamak i¢in siiper alasim olarak adlandirilan malzemeler icat edilmis ve
ozellikleri gelistirilmistir [1]. Siiper alasimlar, yiiksek sicakliklardaki dayanimlari ve
oksidasyona kars1 direncleri nedeniyle kullanilan nikel, demir-nikel ve kobalt esash
alagimlardir. Gelecekte Inconel, Nimonic, Haynes, Hastelloy gibi isimlendirilecek
stiper alagimlarin temelini olusturacak olan yiiksek ¢alisma sicakliklarina dayanikli
ve korozyon direncine sahip olan bu alasimlar 1918 yilinda, Ingiliz patenti ile

koruma altina alinmis ve tanitilmistir [2].

Uzay ve havacilik uygulamalarinda jet motoru olarak anilan ancak temel ¢alisma
prensibi gaz tiirbini olan motorlarda kullanilan malzemelerin; yiiksek sicaklikta,
gerilme altinda, sicak ve asindiric1 gaz igeren gevresel ortamda uzun siire performans
gostermesi istenir. Pek cok malzeme; sicakligin yaklagik 1100 °C'ye ulastigi bu
motorlarin en sicak boliimlerindeki zorlu cevresel kosullara dayanamaz. Siiper
alagimlar yiiksek sicaklikta; mukavemet, uzun yorulma Omrii, kirilma toklugu,
siirinme dayanimi ve gerilme-kopma direnci gibi gaz tiirbini motoru malzemesinin
gerektirdii birgok ozellige sahiptir. Ilave olarak, siiper alasimlar yiiksek
sicakliklarda korozyona ve oksidasyona miikemmel direng gdsterirler. Uzun siire 950
°C ile 1300 °C sicaklik araliginda ¢aligabilirler. Aranan bu 6zellikler siiper alagimlari

modern gaz tiirbin motorlarinda kullanim i¢in uygun malzemeler yapar. [3].

Daha once de belirtildigi lizere; siiper alasimlar temel olarak nikel, kobalt ve demir

esasli olmak {iizere ii¢ gruba ayrilirlar. Bu ana elementlere ilaveten bilesimlerinde W,



Zr, B, Mo, Ta, Nb, Re, Ti, Al, C, Hf ve Cr gibi ikincil elementler bulunabilir. Siiper
alasimlarin 6zellikleri kimyasal bilesimlerinde bulundurdugu bu ikincil elementlerin
miktarina baghdir. Demir esash siiper alagimlar 760 °C’nin altindaki sicakliklarda
kullanilmak i¢in tercih edilirler. Ekonomik olmalar1 bu alagimlarin kullanimini
arttirmaktadir [2]. Nikel esash siiper alasimlar; yliksek sicaklikta mukavemetini
korumasi, korozyon direnci ve ekonomik olmasi sebebiyle gaz tlirbin motorlarinin
sicak boliimlerinde en fazla tercih edilen alasim tiirleridir. Bunlar ergime derecesinin
(yaklasik 1455 °C) %90’mna kadar olan sicakliklarda kullanilabilmektedir. Nikel
esasli siiper alasimlara; dagilim mukavemetlenmesi (dispersiyon sertlesmesi),
cokelme sertlesmesi ve kati eriyik mukavemetlenmesi yontemleriyle dayanim
kazandirilabilmektedir [2]. Kobalt esasli siiper alasimlar ise 6nemli derecede asinma,
1s1 ve korozyon direncine sahiptir. Nikel esasli siiper alagimlarla mukayese
edildiklerinde daha diisik mukavemet ve siiriinme direnci sergilerler. Ancak
dayanimlarini nispeten daha yiiksek sicakliklara kadar koruyabilirler. Kobalt esash
stiper alagimlar 650 °C ile 1100 °C sicakliklar1 arasinda tercih edilmelerinin yanisira
diger siiper alagim tiirlerine gore liretim maliyetleri daha yiiksektir [4]. Ayrica, kobalt
esaslt siiper alagimlar, nikel muadillerine gore daha iyi termal iletkenlik ve daha
diisiik termal genlesme katsayisina sahiptirler. Bu oOzellikler, onlar1 termal

yorgunlugun énemli oldugu uygulamalar igin birincil segenek haline getirir [5].

Gaz tlirbin motorlarinda yanma odalari, hava aktarim kanallari, sabit kanatgiklar,
eksoz nozullari, alev tutucular1 gibi yiiksek calisma sicakliklarinda kullanilan
bilesenler onemli derecede yapisal yiike maruz kalmazlar. Ancak bunlar ¢alisma
sirasinda en yliksek sicaklia maruz kalan motor bilesenleridir. Dolayisiyla bu
bilesenlerde yararlanilacak malzeme tiirlerinde asinma, siirinme ve oksidasyon
direnci en ¢ok aranilan 6zellikler arasindadir. Ayrica bu yapisal bilesenler geometrik
olarak karmagsik ve kompleks oldugu i¢in secilen malzemeler iiretim kolaylig1 i¢in
miitkemmel sekillendirilebilirlie ve kaynak edilebilirlige sahip olmalidir. Bilhassa
kanatlarin, kontrol kollarinin, tlirbin kanatciklarinin, gaz tiirbin motorlarinin egzoz
pargalar1 ve hava aktarma kanallarinin liretiminde ayni1 ve/veya farkli cins malzeme
birlestirmelerine ihtiya¢ duyulur [6]. Kobalt esasli siiper alagimlar yanma odalari,
hava aktarim kanallar1, sabit kanatgiklar, eksoz nozullari, alev tutucular gibi sabit

yapisal bilesenlerin tiretiminde tercih edilen malzemelerdendir [7,8]. Literatiir
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arastirmalart siiper alagimlarin roket motorlarinda da oldukcga fazla kullanildiklarina
isaret etmektedir [9]. Ozetle; gaz tiirbin motorlarindaki verim ve performans arttirma
ihtiyacinin yan1 sira, maliyeti azaltabilme gereksinimi, yiiksek calisma sicakliginda
iyi mukavemet gosterebilme yetenegine sahip olan siiper alasimlarin kullanimini
daha da arttirmaktadir [10]. Uretimde siiper alasimlarn artan bu kullanimimin
paralelinde kaynakli imalat yonteminin rolii de artmaktadir. Bu sebeple iiretim
miithendislerin ve arastirmacilarin siiper alasimlarin kaynaklanabilirligi hakkinda
arastirma, gelistirme ve uygulama calismalari da artmaktadir. Bu ¢alismalar
cogunlukla parga iiretiminde ve tamir amach kaynak islemlerinde elde edilen
kaynakli baglantinin 6zelliklerinin belirlenmesine ve performans dlglimlerine yonelik
oldugu goriilmektedir [11]. Havacilik endiistrisinde kullanilan kanat, kontrol kollart,
tiirbin kanatciklar1 vb. imalatinda kullanilan bilesenler ddvme, dokiim veya kaynakli
imalat yontemlerinden yararlanilarak iiretilebilmektedir [12]. Biiyiik dokiim yapilarin
tiretim maliyeti ve tasima zorlugu sebebiyle, genelde ¢ok sayida bilesenden olusan
Uriinlerin imalati; aym1 cins veya farkli cins malzemelerin birlestirilmesiyle
yapilmaktadir. Ancak c¢ok sayida bilesenden olusan iirlinlerin liretimleri genellikle
talagh imalat, sicak veya soguk sekil verme ve kaynakli birlestirme gibi farkli imal
usullerinin birlikte kullanimini gerektirir. Havacilik ve uzay endiistrisinde motor ve
donanimlarinin iiretiminde kullanilan ayni veya farkli cins malzemelerin kaynakli
birlestirme yontemleri arasinda Gaz Tungsten Ark Kaynagi (TIG), Lazer Isim
Kaynag1 (LBW), Elektron Isin Kaynagi (EBW) ve Plazma Ark Kaynagi (PAW) gibi
ergitmeli kaynak islemleri yer alir [13]. Plazma ark kaynagi, lazer 1sin1 kaynagi ve
elektron 151n kaynak yontemleri 6zellikle yiiksek enerji yogunluklari sebebiyle tercih
edilirler. EBW ve LBW islemleri 6zellikle askeri ugaklarda ve hava tasitlarinda
kullanilan titanyum alagimlariin birlestirilmesi i¢in tercih edilirler. Fakat LBW ve
EBW gibi yiiksek enerji yogunluklu kaynak yontemlerinin ve ekipmanlarinin
maliyeti yliksek olmasi endiistrideki kullanim alanlarii daraltmaktadir. Plazma ark
kaynagi temini kolay ve ekonomik oldugu i¢in ilgili alanlarda farkli malzemelerin
birlestirilmesinde lazer ve elektron 151n kaynagina gore daha fazla tercih edilmekte ve

kullanilmaktadir [14].

Yiiksek caligma sicakliginda kullanilacak alagimlarmin kaynak islemi genellikle

zordur. Ergime bolgesinde katilasma catlagi ve 1s1 tesiri altindaki bolgede, (ITAB),
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stvilagma catlagi gibi kaynak hatalart olusabilmektedir [15]. Ergime bolgesindeki
catlaklara katilagsmanin son asamalarinda katilasan metalin termal ve mekanik
gerilmelere karsi koyamamasi neden olurken, ITAB’da olusan sivilagsma catlaklarina
ise tane smirlarinda olusan sivi filmin ayni gerilmeleri karsilayamamasi nedeniyle
olustuguna dikkat cekilmektedir. Bu problemleri gidermenin bir yolu kaynak
isleminde distlik 1s1 girdisi kullanmaktir. Bu sebeple kaynak bolgesine diisiik 1s1
girdisi saglayacak, yiiksek enerji yogunluklu kaynak ydntemlerine gereksinim
duyulur. Bu gereksinimi karsilayan kaynak yontemleri ise lazer, elektron 1sin ve
plazma ark kaynak yontemleridir. Dar bir bdlgede etkili olan, yiiksek enerji
yogunluguna sahip 1sinlarla veya plazma jetiyle yapilan bu kaynaklarda birlestirilen
malzemeye 1s1 girdisi diisiik tutulur. Daha once belirtildigi iizere; yiiksek enerji
yogunluklu 151n kaynak yontemlerinin yiiksek donanim maliyeti, ilgili alanda daha
ekonomik ve kolay temin edilebilen bagka yiiksek enerji yogunluklu kaynak yontemi
ihtiyacin1 gerektirmektedir. Diger bir ifadeyle; giiniimiiziin imalat endiistrisi, kisa
siirede ve daha diisilk yatirim maliyeti ile {retilen yiliksek kaliteli kaynakli
birlestirmeler talep etmektedir. Gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) olarak da bilinen
tungsten inert gaz (TIG) kaynagi ergimeyen tungsten elektrot ile is parcasi arasinda
olusturulan ark enerjisinden yararlanilarak yapilan kaynak yontemidir. Ilave metal
kullanilarak veya kullanmadan (otojen olarak), elle veya yar1 ya da tam otomatik
olarak elde etmeyi saglayan kaynak yontemidir. Bu yontemde kaynak bdlgesinin ve
elektrotun atmosfer gazlarmin olumsuz etkisinden ve diger kirlenmelerden
korunmasi i¢in argon veya helyum gibi soy gazlardan faydalanilir. Bu sebeple temiz
ve aranan Ozelliklerde birlestirmeyi elde etme imkén1 sunan, ekonomik ergitmeli bir

ark kaynak islemidir.

TIG kaynag1 daha ¢ok paslanmaz ¢elik, aliiminyum, magnezyum ve bakir alagimlari
gibi demir dis1 metallerin ince kesitlerini birlestirmek i¢in kullanilir. Son yillarda
TIG kaynagindaki gelismelere paralel olarak kalin kesitli paslanmaz ¢elik, titanyum,
stiper alasim gibi malzemelerin ¢ok pasolu kaynakli birlestirilmelerinde de bu
kaynak yoOnteminden yararlanilmaktadir. TIG kaynak yontemi havacilik
uygulamalarinda genis yelpazede kullanilan 6zellikle nikel ve kobalt esasli siiper
alagimlarin Dbirlestirilmesinde tercih edilen yontemlerden birisidir. Ayrica TIG

kaynagi diger kaynak yontemlerine gore havacilik bilesenlerinin tamir kaynaginda en
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fazla tercih edilen yontemlerdendir. Birlestirilen malzemenin cinsi ve kimyasal
bilesimi kadar kaynak yoOntemi, kaynak Oncesi hazirliklar, ilave metal seg¢imi,
otomasyon ve sec¢ilen kaynak parametreleri, kaynagin kalitesini, verimliligini ve
maliyetini etkileyen en Onemli faktorlerdir. Siiper alagimlarin TIG kaynagi ile
birlestirilebilirligi {lizerinde kaynak parametreleri, kaynak Oncesi ve sonrasinda
uygulanan 1s1l iglemler, ilave kaynak metalleri ve mikroyap1 degisimleri konularinda
yogun olarak arastirma ve c¢alismalar yiritilmektedir [6,16]. Yiiksek ¢alisma
sicakliklarinda yararlanilan siiper alasim malzemelerde; karsilasilan korozyon
miktarindaki artis, azalan mekanik 6zellikler ve kaynakli birlestirmelerinde meydana
gelen problemler kullanicilarin ve arastirmacilarin  yagadiklari problemlerden

birkagidir.

Ozellikle gaz tiirbini motorlarinda veya niikleer enerji reaktorlerinin sicak
boliimlerindeki bilesenlerin imalatinda kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper
alasim hakkinda literatiirde ¢esitli calismalar mevcuttur. Ancak, bu alasimlarin
kaynakli birlestirmeleriyle ilgili ¢alismalar oldukca smirli ve genellikle kaynak
sartlarini simiile eden 1s1l igslem aragtirmalaridir. Bu sinirli aragtirmalardan Makino ve
arkadaglar1 [17] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada; kobalt esasli bir siiper alasim olan
Haynes188 ¢iftinin LBW ve TIG kaynak birlestirmelerinin mekanik 6zellik-
mikroyap1 iligkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Odabas1 tarafindan
yayimmlanan doktora ¢alismasinda ise; Haynes 188 ile nikel esasli siiper alagimin
LBW yontemi ile birlestirilmesi sonrasinda kaynak performans: degerlendirilmistir
[18]. Ayrica literatiirde Haynes 188 ile farkli siiper alasimlarin kaynakli birlestirme

caligmalarina da rastlanilmaktadir [19].

Bilindigi tlizere malzemelerin ve kaynakli birlestirmelerinin 6zellikleri, servis
sartlarindaki sicakliklardan belirgin sekilde etkilenir. Bu sebeple 6zellikle yiiksek
sicaklikta calisan ayni cins ve farkli cins malzemelerden kaynak imal usuliiyle
iretilen bilesenlerin atmosfer kosullarinda ve yliksek sicakliklarda mekanik
ozelliklerinin yani1 sira mikroyapisinda meydana gelebilecek degisimler 1iyi
bilinmelidir. Ciinkii ¢alisma ortami dikkate alinarak dogru ve en ekonomik malzeme

ve ilave metal se¢iminin yani sira uygun birlestirme yontemlerini kullanmak



verimlilik artigina ilaveten {ilke ekonomisine katki saglamasi i¢in olduk¢a 6nem arz

eden hususlardandir.

Ilgili alanda {iretim yapan miihendis ve teknik elemanlarla yapilan gériismeler
sonucunda; gaz tiirbin motorlarin imalat ve tamiratinda yararlanilan siiper alagimlarin
kaynakli birlestirmelerinde ekonomik ve kolay bir sekilde temin edilebilen TIG
kaynak yonteminin kullanildig1 anlasilmaktadir. Kaynak isleminin ilave tel
kullanilarak, manuel olarak alin-alina yapildig1 ifade edilmektedir. Kalin kesitli
malzemelerde niifuziyetin saglanmasi i¢in ise kaynak agzi agilarak, ¢ok pasolu
kaynak islemine miiracaat edildigi belirtilmektedir. El ile yapilan kaynak
uygulamalarinda kaynak 1s1 girdisi iizerinde etkin rolii olan kaynak
parametrelerinden ilerleme hizinin homojen olarak saglanamamasi ve ayn1 zamanda
kaynak ark boyu mesafesinin kararli olarak ayarlanamamasindan dolay1
birlestirmenin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi bu durumdan olumsuz etkilenmesi
muhtemeldir. Ayrica kaynak agiz hazirligi ve ¢ok pasolu kaynak islemi fazladan

is¢ilik ve zaman gerektirdiginden tiretim maliyetlerini arttirmaktadir.

Belirtilen sebeplerden dolay1 daha yiiksek enerji yogunlugu olan bir TIG kaynak
makinesine ihtiya¢ duyulur. Son yillarda gelistirilen, 1000 A’e kadar akim siddeti
saglayabilen, su sogutmali nozul vasitasiyla 3-12 mm c¢aplarina kadar tungsten
elektrot kullanabilen, kalin kesitli malzemeleri kaynak agzi agmadan birlestirmek
icinde kullanilabilen Force TIG kaynak makinesinden faydalanilabilir. Ayrica siiper
alasgimlarin ergitmeli kaynak isleminde yararlanilan kaynak ilave metali temin
edilebilirliginin kolay ve ekonomik olmamasi gbz oniinde bulundurulmasi gereken
problemlerdendir. Temin edilen kaynak ilave metalleri boyutlar1 daha ziyade manuel
kaynak uygulamalari i¢in uygun olmasi yar1 veya tam otomatik kaynak uygulamalari
icin ilave metal teminini daha da zorlagtirmaktadir. Force TIG kaynak makinesi
entegre edildigi donanimla yar1 otomatik veya tam otomatik kaynak yapabilme
olanagi sunar. Boylece kaynak parametreleri lizerindeki kontroliiyle 1s1 girdisini
homojen olarak elde edebilme olanag1 ve otojen kaynak yapabilme imkani sunmasi

belirtilen problemlere ¢6ziim olabilir.



Yukarida siralanan problemler gbéz Oniinde bulundurularak; bu alanda siklikla
kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper alasim saclarin kendi aralarinda ayni cins
ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda faydalanilan AISI 316L paslanmaz celiklerle
farkli cins birlestirilme ihtiyaglar1 dogrultusunda doktora calismasi i¢in arastirma

konusu olusturacak hipotezler gelistirilebilir. Bu hipotezler;

» Uzay ve ugak sanayinde gaz tiirbin motorlarinda yiiksek ¢aligma sicakliklarina
ve oksidasyona direngleri icin tercih edilen Haynes 188 kobalt esasli siiper
alasimlardan faydalanilir. Bu saclarin iki milimetreden daha kalin kesitlileri
kaynak agzi1 agmadan TIG kaynak yontemiyle tek pasoda, PA pozisyonunda,
ilave metal kullanmadan (otojen olarak) yar1 veya tam otomatik olarak
basariyla birlestirilebilir mi?

» Kalin kesitli Haynes 188 kobalt esasli siiper alasimin yiiksek sicaklik direngleri
sebebiyle AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elikle kaynak agzi agmadan TIG
kaynak yontemiyle tek pasoda, PA pozisyonunda, otojen olarak yari veya tam
otomatik basariyla birlestirilebilir mi?

* Boylece is¢ilik ve zamandan tasarruf edilerek iiretim hiziyla iligkili verim
arttiritlip ekonomik kazang olusturarak tilke ekonomisine katki saglanabilir mi?

+ Ilave metal kullanmadan (otojen) yiiksek enerji yogunluklu Force TIG kaynak
makinesiyle kaynatilan kobalt esasli siiper alasimin ayni cins veya Ostenitik
paslanmaz celik ile farkli cins birlestirmelerinin 6zellikleri yiiksek c¢alisma
sicakliklarindan nasil etkilenir?

* Haynes 188 siiper alasim, ayni cins ve farkli cins kaynakli birlestirmeleri

dinamik gerinim yaslanmasindan etkilenir mi?

Belirtilen bu hipotezler dogrultusunda doktora ¢alisma konusu olusturulmustur. Bu
konu kapsaminda kobalt esasli Haynes 188 siiper alasim ciftinin temin edildigi
sekliyle ayni cins ve bir baska yiiksek sicaklik malzemesi olan AISI 316L paslanmaz
celikle farkli cins birlestirilmesi hedeflenmistir. Ayn1 ve farkli cins birlestirmelerinin
ergitmeli bir kaynak yontemi olan Force TIG kaynak makinesiyle otomatik bir
sekilde, kaynak agz1 agmadan, ilave metal kullanmadan (otojen olarak), tek pasoda
birlestirilebilirliginin arastirilmasi amaglanmustir. Ilave olarak ¢alismada yararlanilan

kobalt esasli Haynes 188 siiper alasim ve AISI 316L paslanmaz ¢eligin temin



edildigi sekliyle ve farkli ¢alisma sicakliklarinda statik bir ¢ekme yiikii altindaki
davraniglarini tayin etmek de amaglar arasindadir. Elde edilen ayni cins ve farkli cins
kaynakli  birlestirmenin oda sicaklifi ve yiiksek calisma sicakligindaki
performanslarini incelemek de ¢alismanin 6nemli amaglarindan birisi olarak

tanimlanabilir. Calismanin hedefleri asagidaki gibi siralanabilir.

» Kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimin temin edildigi sekliyle ve farkl
caligma sicakliklarinda statik bir ¢ekme yiikii altindaki davraniglar1 tayin etmek
bu ¢aligmanin hedeflerinin basinda yer alir.

* Calismanin amaci dogrultusunda elde edilen ayni ve farkli cins kaynakl
birlestirmelerinin temin edildigi sekliyle ve yiiksek calisma sicakliklarindaki
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ¢alismanin hedeflerindendir.

e Kullanilan malzemelerin ve elde edilen baglantilarin kaynak sonrasi
yaslandirma 1s1l islemi gibi mukavemet arttirma yontemlerinden yararlanilarak
ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢alismanin diger bir hedefini olusturmaktadir.

* (Calismada yararlanilan malzemelerin ve kaynakli birlestirmelerin igyapilarinin

incelenmesi ¢alismanin hedefleri arasinda yer alir.

Bu hedefler dogrultusunda Force TIG kaynak makinesiyle; kaynak agzi agmadan, PA
pozisyonunda, otojen olarak, yar1 otomatik ve/veya tam otomatik olarak kalin kesitli
stiper alagimlarin ayni cins ve farkli cins birlestirmeleri saglanarak yukarida siralanan
problemlerin ¢6ziimii bilim diinyasina ve ilgili alanda ¢alisanlara yardimci olacaktir.
Ayrica bu yeni gelistirilen kaynak makinesiyle klasik yonteme gore is¢ilik ve
zamandan tasarruf etmek, tretim hizim1 dolayisiyla verimliligi arttirarak iilke

ekonomisine katki saglamak caligmanin faydalari arasinda siralanabilir.

Tez calismast yedi bolimden olusmaktadir. Girig boliimiiniin yer aldig1r tez
calismasinin birinci bdliimiinde siiper alagimlarin cesitleri ve kaynakli birlestirmeleri
hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra ¢alismanin amag, kapsam ve hedefleri ortaya

konmustur.

Calismanin ikinci bolimiinde tez ¢alismasinin planlamasina yol gosterecek literatiir

arastirmasi genisletilerek kategorize edilerek sunulmustur. Siiper alasimlarin tarihsel
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gelisimi, siiper alasimlarin 6zellikleri, {iretim metotlari, birlestirme yoOntemleri
hakkinda yapilan literatiir arastirmalar1 degerlendirilmistir. Caligmada yararlanilan
Haynes 188 kobalt esasli siiper alagim hakkinda temel bilgilerle birlikte kaynak
edilebilirligi ile ilgili yiriitiilen c¢aligmalarinin da degerlendirilmesi bu boliimiin
konulart kapsami igerisindedir. Son olarak siiper alagimlart uygulanan mukavemet
arttirma 1s1l islem yontemleri hakkinda kisa bilgilendirme ve Haynes 188 siiper
alagimin mukavemetini iyilestirmede faydalanilan 1sil islem caligmalar1 hakkinda

bilgiler paylagilmistir.

Calismada faydalanilan malzeme ve deneysel yontemlerin tanitildigi ticilincii
boliimde tez calismasinda kullanilan malzemelerin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri,
kaynakli deney numunelerin hazirlanmasi, kullanilan parametreler ve sonrasinda
uygulanan test yontemleri ve standart test numuneleri hakkinda detayli bilgiler

verilmigtir.

Tez ¢aligmasinin sonug¢ boliimii Haynes 188 ana malzeme, Haynes 188-Haynes 188
kaynakli birlestirme ve Haynes 188-AlISI 316L kaynakli birlestirmelerin farkli
sicaklik davraniglarinin degerlendirilmesi olmak iizere ii¢ ayr1 boliim olarak ele

alinmistir.

Sonug boliimiiniin ilk kismi olan dordiincii boliimde Haynes 188 siiper alagima farkli
test sicakliklarinda uygulanan testlerin sonuglart detayli olarak sunulmustur.
Ozellikle yiiksek sicaklikta meydana gelen dinamik gerinim yaslanmasinin
malzemenin dayanimi ve sertlik gibi mekanik Ozelliklere etkisinin yam sira
metaliirjik 6zelliklere etkisi, SEM, EDS ve XRD sonugclar iizerinden detayli olarak

ele alinmistir.

Besinci bolimde Haynes 188-Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin kaynakl
birlestirmeleri tahribath ve tahribatsiz muayene yontemleri ile incelenmistir. Yapilan
incelemelerin sonuglart ana malzeme ile karsilastirilmis ve kaynakli baglantinin
farkli sicakliklardaki mekanik ve metaliirjik 6zellikleri dinamik yaslanma davranisi
ile iligkilendirilerek acgiklanmistir. Caligmada faydalanilan Haynes 188 siiper alagim

ciftinin kaynakli birlestirmelerine uygulanabilecek 1s1l islem siireci de bu boéliimde
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ele alimmistir. Bu kapsamda ana malzeme {izerinde belirlenen 1s1l iglem parametreleri
tizerinden kaynakli birlestirme numunelerine uygulanan soliisyona alma 1sil islemi ve
soguma yaslanmasit uygulanmasi sonucunda elde edilen bulgulara bu bdliimde

deginilmistir.

Haynes 188-AISI 316L farkli cins malzeme ¢iftinin kaynakli baglantilarinin
incelemesi, elde edilen bulgular ve degerlendirilmeleri altinci boliimde ele alinmustir.
Elde edilen sonuglar ana malzemeler ile karsilagtirilarak kaynakli baglantinin

mekanik ve metaliirjik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Tez calismasinda elde edilen bulgularin bir arada degerlendirilmesi ve Oneriler

calismanin son bolimii olan yedinci boliimde Ozetlenerek paylasilmistir.
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BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. SUPER ALASIMLAR VE TARIHSEL GELIiSiMi

Artan enerji tiiketimine bagl olarak yillar iginde enerji iiretim tesislerinde gelismeler
yasanmigtir. Buhar tilirbini ile baglayan elektrik {retimi; termik santraller,
hidroelektrik santraller, gaz tlirbin motorlar1 ve niikleer santrallerdeki gelisme
sirecine bagl olarak artis gdstermistir. Elektrik iiretim siirecindeki gelismeye paralel
olarak elektrik santrallerinde kullanilan sistemlerin ¢alisma sicakliklar1 da artmistir.
Bu durum yiiksek c¢aligma sicakliklarinda ozelliklerini kaybetmeden gorevlerini
yerine getirecek malzemelere gereksinimi de beraberinde getirmistir. Bu baglamda
malzeme bilimciler yiliksek sicaklikta kullanilacak malzeme ihtiyacin1 karsilamak
icin siiper alasimlar olarak adlandirilan malzemeleri kesfetmis ve ozelliklerini

gelistirmislerdir [20].

Yiiksek calisma sicakliklarinda kullanilan malzemelerde artan korozyon ve azalan
mekanik o6zellikler arastirmacilarin yasadiklar biiylik problemlerden birkagidir. 19.
ylzyilin basinda yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak iizere yilizey merkez
kiibik, (YMK), kafes yapili stenitik paslanmaz celikler icat edilmistir. Aslinda siiper
alasim olarak adlandirilan ilk alasimlar paslanmaz celiklerdir. II. diinya savasina
kadar ¢ok yaygin kullanilmayan siiper alagimlarin artan ihtiyaglar sebebiyle, siiper
alasgimlarin karakteristiklerini gosteren kimyasal bilesimlerinde 34% Ni, 11% Cr ve
9%0.3 C iceren Ostenitik paslanmaz celikler bulunmus ve kullanilmaya baslanmistir
[2,21]. 1920’lerde vakum indiiksiyon ergitme teknolojisinin gelismesine paralel
olarak nikel-krom alagimlarinin iiretimi giin gegtikge artmistir. Gelecekte Inconel ve
Nimonic gibi isimlendirilecek siiper alasimlarin temelini olusturacak olan yiiksek
sicaklik ve korozyon direncine sahip olan nikel krom-alagimlar1 1918 yilinda, Ingiliz

patenti ile koruma altina alinmis ve tanmitilmistir [2]. Siiper alasimlar; yiiksek
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sicakliklarda (800 °C ve lizeri) mukavemetlerini koruyabilen, {istiin siiriinme ve
kopma dayanimina, iyi oksidasyon ve korozyon direncine sahip alasimlardir.
Kimyasal igerik olarak siiper alasimlar; temelde demir, nikel ve kobalt elementlerinin
yani sira nispeten yiiksek miktarlarda kroma ilaveten, az miktarda yiiksek sicaklikta
ergiyen Mo, W, Nb, Ti, Ta elementleri iceren alasimlar olarak tanimlanabilir. Sekil
2.1°de periyodik tablo {lizerinde ilgili elementlerin siiper alasimlardaki islevleri

sematik olarak 6zetlenmistir.

Cokelti
Cikelti modifikasyonu
olusturucular Birlegtirici Yiizey Tane sinir:
temel element koruyucu fazlar

uuuuu

P \
2y | \x;\
A \ At \Fln\
Tane simir1 Kat1 ¢ozelti
mukavemetlenmesi

mukavemetlenmesi

Sekil 2.1. Elementlerin siiper alasimlardaki islevleri [22].

Siiper alagimlarin en iyi kullanim aralig1 0.6-0.8 Tm (Tm= Metalin ergime-katilagsma
sicakligi) sicakliklaridir. Kimyasal bilesimine ilave edilen elementler nedeniyle ana
matris i¢inde ince dagilmis formda degisik karbiirler ve intermetalik fazlar olusur.
Stiper alagimlar kimyasal bilesimlerinde yaklasik %15-%20 oraninda korozyona

miikemmel direng gosteren krom elementi de igerirler.

1900’li yillarin basinda gaz tiirbin motorlarinda kullanim i¢in gelistirilmis olan siiper
alagimlar giiniimlizde denizcilik endiistrisinde, tasit gaz tiirbinleri, uzay araglari,
roket motorlari, niikleer reaktorler, denizalt1 uygulamalari, buhar tlirbini gii¢ iiniteleri
ve petrokimya ekipmanlarda genis olarak kullanilmaktadir. Siiper alasimlardan;
ozellikle gaz tiirbini motorlarinin i¢inde yiiksek sicaklik ve zorlanmaya maruz kalan

yap1 elemanlar1 boliimlerinde faydalanilmaktadir . Gaz tiirbin kanatciklart 1100 °C
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ye varan sicakliklar ve 500 MPa yiik altinda ¢alismaktadirlar. Gilinlimiizde ytiksek
sicaklik uygulamalarinda yararlanilan malzemelerin 1s1l direngleri ile iligkili spesifik

dayanimlar grafiksel olarak Sekil 2.2’de gdsterilmistir.

250 H

200 |

150

Titanyum ¢ 2 \
Alasimlar: TiAl \ Tek Kristal

Alagimlari l\ Siiper Alasimlar

100 (1

50 |- &
) Refrakter
Malzemeler

Ozgiil Mukavemet (MPa/(Mg/m®))

1 | 1 1 1 1 |
250 500 750 1000 1250 1500 1750

Sicaklik (°C)

Sekil 2.2. Yiiksek calisma sicakliklarinda kullanilan malzemelerin 6zgiil mukavemet
grafigi [23].

Grafikten goriildiigii iizere; nikel esasli ve tek kristalli nikel esasli alagimlarin ytiksek

sicaklik dayanimlarinin 1yi oldugu goriilmektedir.
2.1.1. Siiper Alasimlarin Siiflandirilmasi

Stiper alagimlar temelde;
. Nikel esasl,
= Demir esasli,

. Kobalt esasli olmak {izere ii¢ ana baslik altinda siiflandirilir.
2.1.1.1. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esaslt siiper alagimlar; kimyasal igeriklerinde ana element olarak %30 ile %70
nikel ve onemli miktarda (%30 ve {lizerinde) krom igerirler. Bazi nikel esash
alagimlar yiiksek sicaklik dayanimlart ve korozyon direncleri i¢in muhteviyatlarinda
az miktarda aliiminyum, titanyum, niyobyum, molibden ve tungsten elementlerini de

ihtiva ederler. Nikelin ergime sicaklig1 1453 °C ve yogunlugu 8,9 gr/cm? diir. Nikel

13



esaslt siiper alasimlarin dayanimlari ¢okelme sertlesmesiyle arttirilir. 815 °C ile
900°C sicaklik araliginda kullanim alani bulan, nikel esasli stiper alagimlar; ugak ve
gaz tiirbinlerinde, uzay aracglarinda, roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde, termik
santrallerde, petrokimya endiistrisinde faydalanilan ekipmanlarda ve diger yiiksek
sicaklik uygulamalarinda tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Nikel esaslh siiper
alasgimlar yonli katilagma, tek kristal dokiim ve toz metaliirjisi yontemiyle
tiretilebilirler [24]. Giinlimiizde endiistriyel uygulamalarda yararlanilan nikel esash

stiper alasimlar asagidaki isim ve serilerle bulunabilirler [25,26].

e Inconel (587, 597, 600, 601, 617, 625, 706, 718, X750)

e Nimonic (75, 80A, 90, 105, 115, 263, 942, PE.11, PE.16, Pk.33)
e Rene (41, 45)

e Udimet (400, 500, 520, 630, 700, 710, 720)

e Pyromet 860

e Astroloy

e M-252

e Hastelloy (C-22, G-30, S, X)

e Waspaloy
e Unitemp AF2-IDAG6
e (Cabot 214

e Haynes 230

2.1.1.2. Demir Esash Siiper Alasimlar

Demir esasli alagimlar, kimyasal bilesimlerinde ana element olarak demire ilaveten
onemli miktarda krom, nikel ve cok az miktarda molibden veya tungsten
icermektedir. Bu demir esashi siiper alasim grubunun dayanimlar Kkarbiir,
intermetalik ¢okelme ve/veya katt eriyikk mukavemetlenmesi yoOntemiyle
arttirtlmaktadir. Yapilarinda olusan intermetalik ¢okeltiler genellikle Nis(Al, Ti) “y™
tipindedir. Bu grubun kimyasal bilesimlerindeki nikel ve krom igeriklerinin yani sira,
mukavemetlendirme mekanizmalar1 da paslanmaz celiklerden farklidir. Paslanmaz

celikler kimyasal bilesimlerinde %12-25 Cr ve %0-20 Ni igerirler. Demir esasli siiper
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alagimlar ise bilesimlerinde %20’den daha fazla Ni igerir (%25-35). Endiistriyel
uygulamalarda demir esasli siiper alasimlar yaklasik 650 °C’ye kadar olan
sicakliklarda kullanim alan1 bulmaktadir. Demir esash siiper alasimlarin dayanimlari
nikel esasli siiper alasimlara gore daha diisliktiir. Bu nedenle daha uzun Omiir
gerektiginde ve ayni zamanda yiiksek mekanik ve termal zorlanmalarda nikel ve
kobalt esasli alagimlar demir esasli alasgimlarin yerine tercih edilir. Diger siiper
alasimlara kiyasla daha ckonomik olmasi tercih sebepleri arasindadir [27].
Giliniimiizde endiistriyel uygulamalarda yararlanilan demir esash siiper alasimlar

asagidaki isim ve serilerle bulunabilirler [25,26].

e Incoloy (800, 801, 802, 807, 825, 903, 907, 909)

e A-286
e Alloy 901
e Discaloy

e Haynes 536
e H-155
o V57

2.1.1.3. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt esash siiper alagimlar kimyasal bilesimlerinde ana element olarak kobalt
igerir. Ayrica Onemli miktarda nikel, krom, tungsten az miktarda molibden,
niyobyum, tantal, titanyum ve bazen demir gibi elementler de bilesimlerinde bulunur.
Kobalt esasli siiper alagimlar, kat1 eriyik mukavemetlenmesiyle veya yapilarinda
olusturulan karbiir ve intermetalikler tarafindan dayanimlar arttirilirlar. Kobalt kati

eriyik alagimlari ti¢ gruba ayrilir. Bunlar;

e 650 °C’ den 1150°C kadar sicakliklarda kullanilan Haynes 188, UMCo-50 ve S-
816 alasimlari,
e Yaklagik 650°C sicaklikta kullanilan baglayici alasimlar MP-35N ve MP-159,

e Asinma direngli alagimlar, Stellite 6B.
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Kobalt esasli siiper alasimlarin hi¢biri tam kat1 eriyik alasimi degildir. Hemen hemen
tamami yapisinda karbiir veya intermetalik bilesikleri igerir. Bu durum yaslanmaya
ve oda sicakliginda siineklikte azalmaya neden olur [28]. Endiistriyel uygulamalarda
yararlanilan baz1 kobalt esasli sliper alasimlar asagidaki isim ve serilerle

bulunabilirler [25,26].

e Haynes 188

e L-605

e MAR-M918
e MP35N

e MP159

o Stellite 6B

e Elgiloy

2.2. SUPER ALASIMLARIN OZELLIiKLERI

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda genis Olgekte yararlanilan siiper alasimlarinin
ozelliklerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Bu sebeple ¢aligmanin bu bdliimiinde siiper
alagimlarin fiziksel 6zellikleri kapsaminda mekanik karakteristiklerine deginilmistir.
[lave olarak siiper alasimlarin kimyasal dzellikleri alt boliimlerde ele almmustir.

2.2.1. Siiper Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Kendi aralarinda iki, {i¢, dort, bes ve altinci nesil olmak iizere cesitlere ayrilan siiper

alagimlardan bazilariin mekanik 6zellikleri Sekil 2.3°te grafik olarak verilmistir.
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Sekil 2.3. Farkli nesil siiper alasimlarin ve bazi yiiksek entropili alagimlarin yiiksek
sicaklikta mekanik 6zellikleri [29].

2.2.2. Siiper Alasimlarin Kimyasal Ozellikleri

Kendi aralarinda iki, ii¢, dort, bes ve altinci nesil olmak {izere ¢esitlere ayrilan siiper

alasimlarin Cizelge 2.1’de kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Farkli nesil siiper alagimlarin kimyasal bilesimleri [30].

[ [ o Jco[ M [ w] a [ 1iJT1a] v [N [ H [R [Ru]
1. Nesil
AM1 8 6 2 6 52 | 12 ]| 9
AM3 8 - 2 5 6 2 4 -
AF56 12 8 2 4 34 |42 | 5 .
CMSX-2 8 5 | 06| 8 56 1 6 -
CMSX-3 8 5 [ 06| 8 5.6 1 6 - [ o1
CMSX-6 10 5 3 - 48 | 47 | 2 - |01
PWA1480 10 5 - 4 5 15 | 12 . .
Rene’ N4 9 8 2 B 37 |42 | 4 - | os
RR2000 10 15 | 3 - 55 4 1 -
SRR99 8 5 10 | 55 | 22 | 3 -
2. Nesil
CMSX-4 7 9 [06] 6 56 1 7 - Jo1 ] 3
PWA1484 5 10 | 2 6 56 - 9 - o1 | 3
Rene’ N5 7 8 2 5 6.2 & 7 - Jo2] 3
SC180 5 10 | 2 5 5.2 1 9 01 | 3
3. Nesil
CMSX-10 2 3 o4 5 57 | 02 | 8 - - Jo03 | 6
Rene’ N6 42 |125| 14 | 6 | 575 | - 72| - | 01 |015]| 54
TMS-75 3 12 | 2 B 6 - 6 - - Jo1 ]| s
TMS-113 29 |19 2 6 6.6 - 6 - - 01| 6
TMS-121 3 6 3 6 6 P 6 - - o1 ] s
4. Nesil
MC-NG 4 - 1 5 6 05 | 5 - - Jo1 [ 4 4
PWA1497 2 |165] 2 8 56 = 83 | - - o015 | 6 3
TMS-138 32 | 58| 29| 59| 58 . 56 . - Jo1 ]| s 2
TMS-138+ 32 | 58| 29 | 56 | 57 - 56 . - | 01|58 36
5. Nesil
TMS-162 3 58 | 39 | 58 | 58 - 56 | - - 0149 | &
TMS-173 3 56 | 28 | 56 | 56 - 56 - - | 01|69 | 5
TMS-196 46 |56 | 24 | 5 56 . 56 | - - 01|64 ] 5
6. Nesil
T™MS-238 | 46 [65] 11 ] 4 [ 59 [ - [76] - ] - JTo1]ea] 5 |
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2.2.3. Siiper Alasimlarin Yapilarinda Olusan Bilesenler

Siiper alagimlarin iiretim siire¢lerine, mukavemetlendirme mekanizmalarina ve
termo-mekanik islem siireglerine gore i¢ yapilarinda gézlemlenen baslica bilesikler

Cay [28] tarafindan yapilan ¢aligmada belirtilen literatiirdeki en detayli inceleme

Bradley [31] tarafindan yapilmistir ve Cizelge 2.2’de paylasiimistir.

Cizelge 2.2. Siiper alasimlarin yapilarinda gézlemlenen baslica bilesikler [28].

Faz Kristal yap1 Formiil Aciklamalar
Bir¢ok nikel ve nikel-demir esasl siiper alasim iginde
NiAl belli bash mukavemetlendirme fazidir. Ostenit matris
v YMK Ni(Al, Ti) icindeki kristal kafesleri kiigiiktiir. Kiireselden kiibige
s degisik sekillerde, sicaklik ve zamanin etkisiyle de
degisik boyutlardadir.
Demir-kobalt ve nikel esasli siiper alagimlarda yiiksek
n HSP NisTi titanyum/ aliiminyum oranlarma uzun siire maruz
kalmasindan sonra bulunur.
" . Inconel 718 iginde ana mukavemetlendirme fazidir;
v BCT NisNb kararl1 bir fazdir.
Asir1 yaslanan Inconel 718 iginde gozlemlenir; 815 °C
ve 980 °C arasinda sekillendiginde ignemsi bir
. . - goriintilye sahiptir. Yiiksek yaslanma sicakliklarinda
NisNb(3) | Ortorombik NisNb tane ici ¢okelticiler tarafindan ve disik yaslanma
sicakliklarinda  gozenekli  reaksiyonlar  tarafindan
sekillenir.
Titanyum karbiir nitrojen, zirkonyum ve molibden igin
e . ¢Ozlinebilirlige sahiptir; bilesimi farklidir. Kiiresel olarak
McC Kibik TiC, NbC, HC goriiliir, “M§ elemintleri Ti, Ta, Hf, Nb, Th ve Zr
olabilir.
Cokelme sekli onemli olup; film, kiiresel, levha, lamelli
MG YMK CrCe ve hiicresel olarak ¢okelebilir; genellikle tane
236 (Cr, Fe, W, M0),3Cs siirlarinda sekillenir, “M” elementi genellikle Cr, ancak
Ni-Co, Fe, Mo ve W de yerine gegebilir.
M,C YMK FesMosC, FesWsC, FesW,C, | Gelisigiizel dagilan karbiirlerdir. Pembemsi goriinebilir;
FesNB3C, FesNbsC, TazCosC | “M” elementi genellikle Mo, W dir.
Genellikle taneler arasi bir blok seklinde goriiliir; 1000
°C sicakligin iistiinde bir sicakliga maruz kaldiktan sonra
M7Cs Hegzagonal CrCs Nimonic g80A gibi ala@lmlardag ve bazi kobalt esash
alagimlarda goriiliir.
Yaklasik %0,03 veya daha fazla B’lu, Fe-Ni, ve nikel
MM Tetragonal (—K;IigB'lz'} \éiB,\i’l ';lgs%z’ esasli alagimlarda gozlemlenir; boritler karbiirlere
2 g ' M i: I'3 =2 benzer, “M” elementleri Mo, Ta, Nb, Ni, Fe ve V
0ores. olabilir.
Nitritler, Ti, Nb ve Zr igeren alasimlarda goriiliir. Bunlar
TiN, (Ti,Nb,Zr)N, ergime sicakligmin altindaki sicakliklarda erimezler.
MN Kiibik (Ti,Nb,Zr)(C,N), ZrN, NbN | Parlatildiklarinda kolayca taminirlar. Dikdortgen sekilli
alana sahipler ve sar1 renkten turuncuya kadar gesitli
renkleri mevcuttur.
CoW. Genellikle yiiksek oranda Molibden ve Tungsten igeren
n Rombohedral (Fe Co)}M% W) alagimlarda gorilir. Kaba, diizensiz Widmansttatent
el e plakalar seklindedir ve yiiksek sicakliklarda sekillenirler.
. Fe ve Co esasl siiper alagimlar iginde ¢ok yaygindir.
Laves Hegzagonal Fe:Nb, FezT(l:, F.?_?MO’ CozTa, Genellikle sekillenen diizensiz kiireler olarak goriiliip ve
o211 yiiksek sicakliklarda plakalar halindedir.
En ¢ok Fe ve Co esasli siiper alagimlar iginde, bir miktar
o Tetragonal FeCr, FeCrMo, _ da Ni esasli siiper alagimlarda goriiliir. Sekilleri diizensiz
CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo kiirelerdir. 540-980°C arasindaki sicakliklarda uzun siire
bekletildikten sonra sekillenirler.
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Genel olarak siiper alasimlarin yapisinda vy, I}, ¥ 8, MC, M23Cs, MsC, M7C3, M3M,
MN, u, laves ve o fazlarinin ¢okeldigi bildirilmektedir [32]. Ancak; kobalt bazli
siiper alasimlarda alasimin kimyasal bilesimine ve katilasma durumuna bagli olarak
MC, M23Cs ve M-Cs3 tipi karbiirler olustugu rapor edilmektedir [33,34]. Genel olarak,
M7C3z ve M23Cs tipi karbiirler, alasimin katilagmasimin son asamasinda y-matrisli
otektik yapi olarak olusur [33,35-38]. Berthod ve ark. [39], birincil MC tipi karbiiriin
iki tiir ¢okelmeye sahip olabilecegini iddia etmektedir. Bunlardan ilki, alagimin
katilasmasinin erken asamasinda kaba poligonal parcacik morfolojisini olusturmak
icin ortaya ¢ikan otektik 6ncesi MC tipi karbiirdiir. Ikincisi, dtektik MC tipi karbiir,
alasimin katilagsmasinin sonuna yakin meydana gelmektedir. Ueki ve ark. [40] M23Cs
otektik karbiirlerin kobalt esasli siiper alagimlarda 1300 °C'de ¢oziindiigiinii iddia
etmektedir. Bu 6tektik karbiirlerin ¢oziindiigii sicaklik, alasimin ergime sicakligindan
daha disiiktiir. Kobalt esasli siiper alagimlarin c¢alisma sicakliginin ¢oziinme
sicakligindan daha diisiik, ancak buna yakin oldugu iyi bilinmektedir [41]. Otektik
karbiirlerin ¢6zlinmesi, alasimin ergime sicakliginin altinda meydana gelebilir. Bu da

kobalt esasli siiper alagimlarin kullanilma sicakliginin diigmesine neden olmaktadir.

Yiizey merkez kiibik kafes yapili M23Ce tipi karbiir, Cr23Cs kimyasal bilesiminde (Cr,
Fe, W, M0)23Cs formunda meydana gelebilir. Bu karbiiriin ¢okelme sekli 6nemlidir.
Film, kiiresel, levha, lamelli ve hiicresel olarak c¢okelebilir. Genellikle tane
siirlarinda sekillenir. “M” elementi genellikle Cr, ancak Ni-Co, Fe, Mo ve W da

yerine gecebildigi raporlanmaktadir [28].

Yapida meydana gelebilecek bu olusumlardan; HSP kafes yapili M7Cs faz1 ise Cr7Cs
bilesimde meydana gelir. Genellikle taneler arasi bir blok seklinde goriliir. 1000 °C
iistiinde bir sicaklifa maruz kaldiktan sonra Nimonic 80A gibi alasimlarda ve bazi

kobalt esasli alasimlarda goriiliir [28].

Yapida meydana gelebilecek olusumlardan bir digeri ise MsC fazidir. Bu fazda YMK
kristal kafes sistemine sahiptir. Alasimin yapisinda ihtiva ettigi elementlere bagh
olarak FesMosC, FesWsC, FesW2C, FesNB3C, FesNbsC, kimyasal bilesim formunda
olusabildikleri rapor edilmektedir. Bunlar gelisi gilizel dagilan karbiirlerdir.

Pembemsi goriinebilir; “M” elementi genellikle Mo, W dir [28].
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MC tipi karbiir yapida kiiresel olarak gortiliir. “M” elementleri Ti, Ta, Hf, Nb, Th ve
Zr olabilir [28].

Yapida meydana gelebilecek olusumlardan birisi de HSP kafes yapili laves fazidir.
Alasimin ihtiva ettigi elementlere bagl olarak Fe>Nb, Fe Ti, FeoMo, CozTa, Co.Ti
formunda olusabilirler. Laves fazi Co ve Fe esashi siiper alasimlar icinde ¢ok
yaygindir. Genellikle sekillenen diizensiz kiireler olarak goriilmekte ve yiiksek

sicakliklarda plakalar halinde bulundugu belirtilmektedir [28].

Yukarida belirtilen olusumlardan digeri ise tetragonal kafes yapili ¢ fazidir. ¢ fazi
alagimin icerdigi elementlere bagl olarak FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo
intermetalik formunda olusabilirler. En ¢ok Fe ve Co esash siiper alasimlar iginde,
bir miktar da Ni esash siiper alagimlarda goriildiigii belirtilmektedir. Sekilleri
diizensiz kiire formundadir. 540-980°C arasindaki sicakliklarda uzun siire

bekletildikten sonra sekillenirler [28].

u fazi rombohedral kafes yapilidir. Co7Ws, (FeC0)7(Mo,W)s kimyasal bilesiminde
genelde yliksek oranda molibden ve tungsten igeren siiper alagimlarda goriiliir. Kaba
diizensiz widmanstatten plakalar seklinde goriiliir ve yiiksek sicakliklarda

sekillenirler [28].

2.3. KOBALT ESASLI HAYNES 188 SUPER ALASIMIN OZELLIKLERI

Caligmada kobalt esashi siiper alagim ailesinin Onemli bir iiyesi olan ve yliksek
calisma sicakligima dayanimin ve oksidasyon direncinin arandigi uygulamalar i¢in
tercth edilen Haynes 188 siiper alasimin kimyasal ve mekanik o6zellikleri alt

boliimlerde ele alinmustir.

2.3.1. Kimyasal Ozellikleri

Kobalt esasli siiper alasim ailesinin bir {iyesi olan Haynes 188 (AMS 5608) isimli

siper alagimin kimyasal bilesimi asagida Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Haynes 188 alagiminin muhteviyatinda yaklasik, % agirlik olarak 22 nikel, 22 krom,
14 tungsten, 1,25 mangan, maksimum 3’e kadar demirin yani sira 39 ve lizerinde
agirlikli olarak kobalt bulunur. Ayrica bilesimlerinde az miktarda 0,1 karbon, 0,03

kadar lantan ve maksimum 0,015 kadar bor ihtiva ederler.

Cizelge 2.3. Haynes 188 siiper alasimin kimyasal bilesimi [42].

Element Kimyasal bilesim (% agirhk)
Kobalt 39-kalan
Nikel 22
Krom 22
Tungsten 14
Demir 3 maksimum
Mangan 1,25
Silisyum 0,35
Karbon 0,1
Lantan 0,03
Bor 0,015 maksimum

2.3.2. Kobalt Esash Haynes 188 Siiper Alasimin Mekanik Ozellikleri

Kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimin mekanik ozellikleri asagida sunulmustur.
Haynes 188 alagimin sicak ve soguk haddeleme islemini miiteakip uygulanan
tavlama islemi sonrasi yapilan ¢ekme testi sonuglart sirasiyla Cizelge 2.4 ve 2.5’te
verilmistir. Alasimin 650 °C‘ye kadar olan sicaklikta ¢ekme dayaniminin yaklasik

%15’1ni kaybettigi belirtilmektedir.

Kobalt esasli Haynes 188 alasimi miikemmel yiiksek sicaklik dayanimina sahip bir
malzemedir. Bu alasim oda sicakliginda iyi derecede talash islenebilirlige ve kaynak
edilebilirlige sahip kat1 eriyik sertlesmesi ile mukavemet kazandirilan bir
malzemedir. Ozellikle 650 °C veya daha yiiksek sicakliklarda ¢ok uzun siireli

uygulamalar i¢in bagariyla gorevlerini yerine getirirler.
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Cizelge 2.4. Haynes 188 siiper alasimin sicak haddelenmis ve tavlanmis ¢ekme testi
sonuglari [42].

Test Sicakhigi ( °C) | 0,2 Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | Uzama (%)

25 483 991 50,6
538 315 832 60,3
649 311 838 62,8
760 301 580 85,6
871 256 341 97,9
982 132 188 102,6
1093 66 96 87,1

Cizelge 2.5. Haynes 188 siiper alagimin soguk haddelenmis ve tavlanmis cekme testi
sonuglari [42].

Test Sicakhigi (°C) | 0,2 Akma Dayanimi (MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | Uzama (%)
25 483 982 50,9
538 309 809 58,8
649 309 821 58,6
760 302 563 81,8
871 261 324 103,9
982 125 175 81
1093 59 85 49,7

Kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimin ¢entik darbe dayanimi ise Cizelge 2.6’te

verilmistir.

Cizelge 2.6. Haynes 188 siiper alasimin farkli sicakliklardaki ¢entik darbe dayanim
testi sonuglari [42].

Test Sicakhig ( °C) Charpy V-Centikli Darbe Dayanimi (J)
-185 158
-100 178
20 194
540 159
705 145

Nikel esasli kati eriyik sertlesmesi ile mukavemet kazandirilmis alasimlardan ve

basit nikel-krom veya demir-nikel-krom 1siya direngli alasimlardan ¢ok daha yiiksek
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caligma sicakliklarina dayanikhidirlar [42]. Sekil 2.4’te bazi siiper alasim
malzemelerin 1000 saatte %1 siirlinme gergeklestirmesi i¢in gerilme-sicaklik grafigi
gosterilmistir.

Test Sicakhi

b LU ]

i’ T :r‘TT7—

A

T

Gerilme, Ksi

T

Gerilme, Mpa

Sekil 2.4. Bazi siiper alagimlarin 1000 saatte %1 siiriinme gerceklestirmesi igin
gerilme-sicaklik grafigi [42].

2.4. SUPER ALASIMLARIN URETIiMi VE KULLANIM ALANLARI

Stiper alagimlarin {liretim yontemleri ve kullanim alanlar1 asagidaki boliimlerde ayri

ayri ele alinmistir.

2.4.1. Dokiim Yéntemi ile Uretilen Siiper Alasimlar

Yiiksek calisma sicaklik kullanimlarinda dokiim yoluyla elde edilen siiper alasimlar,
dovme yoluyla elde edilen alasimlara oranla daha dayaniklidirlar. Dokiim yoluyla
elde edilen siiper alasimlarda, dokiimiin bilesimi yiiksek sicaklik mukavemeti igin
etkili bir sekilde ayarlanabilmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda ¢alismada,
mukavemet gosterecek bir alasim igin; nikel esashi siiper alasimlarda y' fazi
mukavemetlendirilmesi yapilir. Bu siiper alagimlara az miktarda hafniyum elementi
ilavesiyle (%1-1,5) yiikksek mukavemetli nikel siiper alasimlarmin orta seviyeli
sicakliklarda islenebilirligi arttirilir. Bir¢ok ucagin gaz tiirbin motorlarinda, yiiksek

!

gerinim  ve sicakliga maruz kalan tiirbin kanatciginda ¢y faz1 ile
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mukavemetlendirilmis nikel esasli siiper alagimlardan yararlanildigi rapor

edilmektedir [43].

Dokiim islemlerindeki gelismelere paralel malzemelerin yliksek sicakliklardaki
ozellikleri de iyilesmistir. Dogrusal boyutlu katilagtirma islemi ile kontrollii tane
bliylimesi  saglanmis ve DboOylece biitiin  kristalleri boyuna dogrultuda
sekillendirilmistir. Bunun sonucunda da malzemelerin yiiksek sicakliklardaki

mukavemetleri ve termal yorulma direnglerinin iyilestirildigine isaret edilmektedir
[28].

2.4.2. Dévme Yontemi ile Uretilen Siiper Alasimlar

Do6vme siiper alasimlar, dokiimlere gore daha ince taneli yapiya sahiptirler. Bu ince
taneli yap1 sicak sekillendirme sirasinda olusmaktadir. Bu tiriinler, oda sicakligindan
540°C kadar olan orta dereceli sicakliklarda dokiim yoluyla iiretilen malzemelere
kiyasla daha iyi mukavemet ve sekil alabilme 6zelligi gosterirler. Ayrica bu iirlinlerin
yorulma dayanimlar1 ve kirilma Ozellikleri dokiim iirlinlerden daha iyi oldugu
belirtilmektedir. Bunun sebebi olarak sicak sekillendirme sirasinda yapisal hasarlarin
ve bosluklarin nispeten ortadan kalkmasi ve tane boyutlarinin kiigiilmesi olarak
verilmektedir. Bu nedenle diisiik ve orta sicakliklarda g¢alisacak ya da dinamik

kirllma dayanimi istenen uygulamalarda dovme siiper alagimlar tercih edilir [28].

2.4.3. Toz Metaliirjisi Yontemi ile Uretilen Siiper Alasimlar

Kimyasal ve metaliirjik olarak diizenli yapilar elde edildiginden, ugak motor
parcalarinin iiretiminde toz metaliirjisi ile iiretilen siiper alasimlar kullanilir. Toz
metaliirjisi ile yapilan uygulamalarin avantaji, inert ortamda miikemmele yakin
saflikta ve boyutta iirlinler elde edilmesinin yam sira siiper alasim tozlarina bir 6n
alasimlama uygulanabilmesidir. Uretimde kullanilan sicak izostatik presleme ve
izotermal sekillendirme gibi uygun sekillendirme tekniklerinin gelistirilmesi, siiper
alagim iretiminde bu yontemin kullanimini arttirmistir. Yiiksek mukavemetli nikel
esasli siiper alagimlardaki yiliksek makro-segragasyon orani toz metaliirjisi ile

tiretimde ortadan kalkmaktadir. Bu yontemle lretilen malzemeler kiiclik boyutlu
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tozlarin birleserek bir araya gelmesiyle olustugundan, en biiyiikk segragasyon
mesafesi bu toz pargaciklarinin boyutuyla sinirli kaldigi rapor edilmektedir [28].
Hizli katilagtirma yontemiyle siiper alasim tozlarimin tiretimi de tizerinde ¢alisilan bir
konudur. Bu yontemle, yeni alasimlar ve mikroyapilar olduk¢a homojen bir sekilde
elde edilmekte, ayrica kiiglik kiiresel toz partikiillerle daha ince yapilar

olusturulduguna dikkat ¢ekilmektedir [28].

2.4.4. Siiper Alasimlarin Uretiminde Yeni Yaklasimlar

Glinimiiz malzeme teknolojisi siiper alagimlari olusturan elementlerin ergime
sicakliklarina yakin bir sicaklikta kullanilabilecek duruma getirmistir. Fakat su anda,

gelinen bu noktay1 daha da ileriye gotiirecek metotlar lizerinde calisilmaktadir.

Sekil 2.5’te iiretim metodu gosterilen, tane sinirt olmayan, tek kristal yapili bilesenler
glinlimiizde iizerinde galigilan konulara 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2.6°da ise tek

kristalli nikel esasl bir siiper alasgimin mikroyapisi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Tek kristalli siiper alagim {iiretim yOnteminin sematik gosterimi a)
Bridgman firin1 b) Tane se¢imi yontemi ile SC katilasmasi [44].
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Sekil 2.6. Tek kristalli bir nikel esasli siiper alasimin mikroyapisi [45].

Tiirbin kanatgiklarmin siiper alasimlardan iiretimlerinde goriilen, ii¢ tip tane

yapisinin katilasma bigimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Siiper alasimdan iiretilen tiirbin kanat¢iklarinda goriilen ii¢ tip tane olusum
prensibi a) es eksenel kristalli, b) yonlii katilasmis kristal, c) tek kristal
tanelerin katilagma goriintiileri [46].

Tek ve cok kristalli stiper alagimlarin yani sira; yonlii olarak katilagtirilan 6tektikler,
yumusak matris icerisinde wickers veya fiberlerin homojen bir sekilde

dagitilmalariyla elde edilen kompozitler, yiiksek mukavemet ve kararliliklarinin yani
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sira yiiksek sicaklik calisma sartlarina uygun malzemeler olarak ortaya
cikmaktadirlar. Toz metaliirjisi ile iretilen siiper alagimlarda ise, termo-mekanik
islemlerle malzemelerin orta sicakliklarda kullanim mukavemetleri etkili bir sekilde
arttirilmistir. Ayrica oksit dagilimli yapilar elde edilerek, malzemelerin yiiksek

sicaklik mukavemetleri de iyilestirilmistir.

2.5. SUPER ALASIMLARIN BIiRLESTIRILMESINDE YARARLANILAN
KAYNAK YONTEMLERI

Stiper alagimlarin kaynakli birlestirmelerinde ergitmeli ve ergitmesiz (kati hal)
kaynak yontemlerinden faydalanilmaktadir. Bu tez calismasinda ergitmeli kaynak

yontemlerinden bazilar ile ilgili bilgi paylasilacaktir.

2.5.1. Lazer Kaynag

Lazer kaynak metodunda yararlanilan 151n demeti; radyasyondaki yayilmanin
uyarilmasi suretiyle olusturulmaktadir. Malzemenin yapisint olusturan atomlarin en
son yorilingelerindeki elektronlar1 disaridan enerji verilerek bir list yoriingeye ¢ikmast
saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman, elektron, tekrar kararli konumuna gecerek
bir alt yoriingeye diiser. Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton seklinde ortama
yayar. Yayilan bu enerji lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar
vasitasi ile kendi ortaminda dondiiriiliir. Bu islem elektronlarin tekrar uyarilmasi ile
devam eder. Boylece aym fazda siddeti ¢cok artarak uyarilmis ve o atomun frekans
karakteristiklerini tasiyan gili¢lii bir 1s5inim (foton demeti) elde edilir. Fotonlarin
atomlara ulagarak foton yayilimini sagladiklart bu yontemle elde edilen 151k “lazer
1s1n1” olarak adlandirilir. Sekil 2.8’de lazer 1siminin elde edilisi ve kaynak islemi

sematik olarak gosterilmistir.

Lazer kaynagi, imalat islemlerinde yaygin olarak kullanilan geleneksel direng
kaynagi, toz alti ark kaynagi ve elektron 1s1n kaynagi gibi ergitmeli kaynak
islemlerinin yerine kullanilabilir. Lazerin ¢ok yonliiliigli, ulasilmasi zor noktalara

enerji destegi, ¢ikis enerjisinin genis bir seride degisimi, bilgisayar kontrolii altinda
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pargaya minimum 1s1 girdisi saglamalar1 onlar1 birgok imalat islemi icin ideal

kilmastir.

%100 Yansitma aynasi

Gug kaynag

Flash lambalan

Kapasitor

Yakut kristali

Kismi yansitma aynasi

Lazer 15tk demeti

Kaynak bolgest
— A—

iki metal is parcas

Sekil 2.8. Lazer kaynak yonteminin sematik gosterimi [47].

Lazer kaynak sistemleri, makine imalati basta olmak iizere otomotiv endiistrisi,

elektronik, elektroteknik ve tip alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilir.

Lazer kaynag: yiiksek kaynak ilerleme hizi, diisiik distorsiyon, derin niifuziyet ve
diisiik toplam 1s1 girdisi 6zellikleri nedeniyle diger klasik kaynak yontemlerine gore
daha iistlin olup, bir¢ok endiistri alaninda kullanilmaktadir. Ayrica, lazer 1sininin
hassas olarak odaklanmasi ve kaynak bolgesine belirli bir aciyla yonlendirilmesi
kaynak dikisinin diger ergitmeli ark kaynaklarmma gore ¢ok dar olugmasini saglar
[48].

2.5.2. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynagi, ¢ok yiiksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik
iletkenligi kazanmis plazma gazi sayesinde, elektrik arkinin tungsten elektrotun
ucundan parcaya transfer edildigi ve boylece, arkin olusturuldugu bir koruyucu ark
kaynak yontemidir. Arkin meydana getirdigi 1s1, malzemeyi eritmektedir. Sekil

2.9’da plazma ark kaynak yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Tungsten elektrot Plazma gaz1

Koruma gazi Plazma nozulii

Sekil 2.9. Plazma ark kaynak yonteminin sematik gosterimi [49].

Sekil 2.10’da plazma ark kaynak yontemiyle TIG kaynak yontemi sematik olarak
gosterilmigtir. Sekil 2.10°dan gorildigi gibi plazma ark kaynagi TIG kaynagina
benzer. Ark, kendisi erimeyen tungsten elektrot ile is pargasi arasinda olusur. TIG
yonteminden farkli olarak, kii¢iik delikli bir i¢ nozuldan daraltilmis olarak ¢ikan
plazma arkinin hiz1 ve enerji yogunlugu yiiksektir. Plazma arkinin sicakligi 20.000-
40.000 °C arasindadir. Bu yontemle genellikle 3-10 mm kalinlikta malzemeler

kaynatilir.

Koruma bashgi

Koruma bashgi
Plazma gazi

Elektrot Elektrot

Nozul

Plazma arki
Korumagazi o Acik ark

) H 7‘ )

Sekil 2.10. Plazma ark ve TIG kaynak yontemlerinin sematik gosterimi [50].

Plazma ark kaynagi yonteminde kisa arkli bir plazma iiflecinde sikistirilmis enerji

yogunluguyla plazma jeti elde edilir. Plazma iiflecinde ¢ift gaz bulunmaktadir.
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Bunlardan tungsten elektrot cevresinden verilen gaz plazma gazi adini alir. Bu gaz
bakir memeyi korur. Aym1 zamanda iyonize olarak plazmanin iletkenligini ve
kararligim saglar. Plazma gazi olarak asal gaz, genellikle argon kullanilir. ikinci gaz
koruma gazidir. Plazma torcunda daha distan is pargasi ile iifle¢ arasina plazmayi
cepecevre saracak sekilde yonlendirilir. Bu koruma gazinin goérevi ise; plazmay1
distan termik olarak sikistirarak enerji yogunlugunu arttirmak ve gerek plazma
gerekse kaynak yerini atmosferden korumaktir. Plazma kaynak islemi ii¢ farkh
bicimde yapilabilmektedir. Bunlar; makro plazma, mikro plazma ve anahtar deligi

(keyhole) plazma yontemleridir.

Plazma ark kaynak yontemi; havacilik, uzay, niikleer, elektronik ve gemi yapim
endiistrileri gibi bircok {retim endiistrisinde kullanilmakta olan bir kaynak
yontemidir. 1978 yilinda NASA, bu yontemi uzay mekigi ve uzay istasyonu
bilesenlerinin kaynaginda kullanarak yontemin ticari uygulamalarinin artisinda
onemli bir rol oynamistir. TIG yontemi ile kaynak edilebilen tim metal ve
alagimlarin plazma ark kaynak yoOntemiyle de giivenilir bir bigimde kaynak
edilebilecegini tespit etmislerdir. Giiniimiizde; plazma ark kaynagi ile karbonlu ve az
alagimli celikler, paslanmaz c¢elikler, aliiminyum ve alasimlari, bakir ve bakir
alagimlari, nikel ve nikel alagimlar1 ve bazi tiir reaktif metallerin kaynagi her

pozisyonda basari ile yapilabilmektedir [51].

2.5.3. TIG Kaynak Yontemi

Gaz tungsten ark kaynak yontemi (GTAW) olarak da bilinen tungsten inert gaz
(TIG) kaynagi, kaynak iglemi igin ergimeyen tungsten elektrot kullanilan ark kaynak
islemidir. Kaynak bolgesi ve elektrot, inert bir koruyucu gaz (argon veya helyum) ile
oksidasyon veya diger atmosferik kirlenmeden korunur. TIG kaynagi daha g¢ok
paslanmaz ¢elik ve aliiminyum, magnezyum ve bakir alasimlar1 gibi ince kesitli
demir dis1 metalleri birlestirmek i¢in kullanilir. TIG yontemiyle, genellikle diger
kaynak yontemleriyle olusturulan kaynakli birlestirmelere gore daha iistiin 6zellikte

baglantilar elde edilir.
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TIG kaynaginda ark, tungsten elektrot ile is pargasi arasinda olusur. Kaynak akim
tiretecinin bir kutbu tungsten elektroda digeri ig par¢asina baglanarak elektrik devresi
olusturulmaktadir. Kaynak islemi esnasinda tungsten elektrotun ytiksek sicakliklara
cikmast ile arkin devami i¢in gerekli olan elektron emisyonu saglanmaktadir.
Koruyucu gaz olarak argon, helyum veya bunlarin karisimi kullanilabilir. TIG
kaynaginda en yaygm koruyucu gaz olarak argon kullanilir. TIG kaynaginda
elektrotun saglikli bir sekilde korunabilmesi i¢in koruyucu gazin saflik derecesi

onemlidir ve en az %99,95 olmalidir [52].

TIG kaynagi ayni zamanda karmasik sekilli pargalarin iiretiminde de siklikla
kullanilmaktadir. Havacilik uygulamalarinda 6zellikle nikel ve kobalt esasl siiper
alasgimlarin birlestirilmesinde tercih edilen yontemlerden birisidir. TIG kaynak
yontemi kanatlar, kontrol kollari, tiirbin kanat¢iklari, gaz tlirbin motorlarinin egzoz
parcalart ve hava aktarma kanallar1 gibi ¢esitli otomobil ve havacilik bilesenlerini
birlestirmek igin yaygm olarak kullanilir [6]. Ozellikle farkli cins malzemelerin
birlestirilmesinde siklikla TIG kaynak yontemi tercih edilmektedir. Diger kaynak
yontemlerine gore havacilik bilesenlerinin  tamir kaynaginda tercih edilen
yontemlerden birisidir. Kaynak parametreleri, kaynagin kalitesini, verimliligini ve
maliyetini etkileyen en onemli faktorlerdir. Siiper alagimlarin TIG kaynagi ile
birlestirilebilirligi tizerinde kaynak parametreleri, kaynak dncesi ve sonrasindaki 1s1l
islemler, kaynak ilave metalleri ve mikroyap1 degisimleri konularinda yogun olarak

calismalar yiriitiilmektedir [6,16,53-55].

2.5.3.1. Force TIG Kaynak Yontemi

Geleneksel TIG kaynak makinelerinin diisiik enerji kapasiteleri nedeniyle en fazla 5
mm kalinligindaki malzemeleri kaynatabilmektedirler [56]. Son yillarda kalin kesitli
malzemelerin TIG kaynak yoOntemiyle birlestirilebilme ihtiyacin1 giderebilmek
amaciyla daha yiiksek enerji yogunluklu bir kaynak makinesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla EWM firmasi tarafindan Force TIG kaynak makinesi
gelistirilmistir.  Bu makine 1000 A akim siddetine kadar kaynak akimi
tiretebilmektedir. Kaynak makinesinde 3-12 mm ¢apa kadar ergimeyen tungsten

elektrot su sogutmali torg sistemiyle birlikte kullanilmaktadir [57]. Force TIG kaynak
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makinesi sicak tel slirme {iinitesine de sahiptir. Sicak ilave metal kullanilmasi
sayesinde kaynak ilerleme hizinin 2 ile 5 kata kadar artmakta ve {iretim zamani
diismektedir [58-60]. Ayrica kalin kesitli par¢alarda depozit metal biriktirme orani
artmaktadir. Force TIG kaynak makinesinde tor¢ gazinin haricinde entegre edildigi
donanimla kaynak kokiinli de ortamin zararli gazlarindan koruyacak bir koruma gazi
tertibatina sahiptir. Bu sayede kaynak bolgesi kaynak disinin {istlinden ve ayni

zamanda altindan koruma altina alinmaktadir.

2.6. SUPER ALASIMLARIN ve HAYNES 188 SUPER ALASIMININ
KAYNAK EDILEBILIRLIGI ILE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Stiper alasimlar ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara karsi gosterdigi dayanimdan
dolay1 roket motorlarinda da olduk¢a fazla kullanilmaktadir [9]. Tiirbin
motorlarindaki artan verim, performans ve diisiik maliyet gibi itici giicler yiiksek
sicakliklarda iyi derecede mukavemet gosterebilme yetenegine sahip olan siiper
alasimlarin kullanimimi arttirmaktadir [10]. Artan bu kullanimin paralelinde parga
tasarimi ve liretimi esnasinda kaynak isleminin rolii de artmakta, tiretim miihendisleri
ve akademisyenler siiper alagimlarin kaynaklanabilirligi hakkinda siiregelen
caligmalar yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar ¢ogunlukla parga liretimi ve sonrasinda
tamir amagl kaynak igleminin kullanimi ile elde edilen kaynagin karakterizasyonu

ve performans 6l¢timlerine yoneliktir [11].

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan alagimlarinin kaynag: genellikle zordur.
Kaynakl1 baglantinin ergime bolgesinde katilagma ¢atlagi ve 1sidan etkilenen bdlgede
ise sivilagsma catlagi gibi problemler olusmaktadir. Ergime bolgesindeki gatlaklara
katilasmanin son asamasinda katilasan metalin termal ve mekanik gerilmelere karsi
koyamamasi neden olurken, ITAB’da olusan sivilagma ¢atlaklar1 ise tane sinirlarinda

olusan sivi filmin ayn1 gerilmeleri karsilayamamasi1 nedeniyle olustugu

belirtilmektedir [61].

Bu problemleri gidermenin bir yolu kaynak isleminde diistik 1s1 girdisi kullanmaktir.
Diger bir ifadeyle dogasi geregi siiper alasimlarin birlestirilmesi igin yiiksek

yogunluklu kaynak yontemine gereksinim vardir. Bu gereksinimleri karsilayan
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kaynak yontemleri ise lazer ve elektron 1sin kaynaklaridir. Dar bir bolgede etkili
olan, yiiksek enerji yogunluguna sahip 1sinlarla yapilan bu kaynaklarda 1s1 girdisi
diisiik tutulur. Smirl bir geometriye sahip olan kaynak dikisi ergime bolgesinin hizli
katilasma sonucunda farkli mikroyapilara sahip olacagi ve sonug¢ olarak farklh

karakteristik o6zellikler sergileyecegi agikardir [62].

Havacilik motorlarindaki sabit bilesenler dovme, dokiim veya kaynakli birlestirme
yontemleriyle tretilebilmektedir [12]. Parga tasarimlari, biiyiik dokiim yapilarin
maliyeti ve tasima zorluklari nedeniyle farkli parcalarin birlestirilmesiyle
yapilmaktadir. Bu nedenle bilesenlerin iiretimleri genellikle talasli imalat, mekanik
metaliirji yontemleriyle sekil verme ve birlestirme gibi farkli imalat usullerinin
birlikte kullanimin1 gerektirmektedir. Havacilik ve uzay araclarinda kullanilan
motorlar i¢in en yaygin birlestirme yontemleri; lazer 1sin kaynagi (LBW), gaz
tungsten ark kaynagi (GTAW), elektron 151n kaynagi (EBW) ve plazma ark kaynagi
(PAW) gibi ergitmeli kaynak islemleridir [63].

Gliniimiiziin imalat endiistrisi, daha kisa siirede ve daha diisiik yatirirm maliyeti ile
uretilen ytliksek kaliteli kaynaklara ihtiyag duymaktadir. Daha yogun 1s1 kaynagi
nedeniyle ugak ve otomotiv endiistrilerindeki kritik bilesenler icin PAW, LBW ve
EBW yontemleri tercih edilmektedir. PAW islemi ark kaynagi yonteminin gelismis
bir ¢esidi olarak ele alinabilir. Ayrica daha ucuz ve kullanimi kolay oldugu i¢in
diyafram, koriik vb. imalati i¢in kiigiik ve orta 6l¢ekli endiistrilerde LBW yOntemine
gore daha fazla uygulama alani bulur. EBW ve LBW islemleri, 6zellikle askeri
ucaklarda ve hava tasitlarinda kullanilan titanyum alagimlarinin birlestirilmesi i¢in
daha fazla uygulama olanagi bulmaktadir. PAW roket, mekik ve ¢elik yapilarda
kullanilan farkli malzemelerin birlestirilmesinde LBW ve EBW yontemlerine gore

daha fazla tercih edilmekte ve bu nedenle arastirmacilarin daha fazla ilgisini

¢cekmektedir [14].

Haynes 188 siiper alagimiyla ilgili olarak; 6zellikle korozyona kars1 olan direnci ve
yiiksek sicakliktaki kisa g¢evrimli yorulma ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
literatiirde yapilan calismalarla karsilasiimaktadir [10]. Ancak kobalt esasli Haynes

188 siiper alasimin kaynakli birlestirme kabiliyetleri ilgili olarak iiretici katalogu ve
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cesitli bilimsel eserlerde rastlanilan iyi kaynak kabiliyeti gostermesi bilgisi haricinde
calismalar sinirlidir. Haynes 188 siiper alasimi hakkindaki arastirmalarda genelde
korozif ortamlarda bu malzemenin gosterdigi 6zellikler arastirilmistir. Literatiirde
kobalt esash siiper alagimlarin nikel ve demir esasli siiper alasimlara gore ergitmeli
bir kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi ilgili daha az ¢alisma mevcuttur. Bunun
nedeninin kobalt esaslt siiper alasimlarin {iretim maliyetinin daha yiiksek olmas1 ve
nikel esasli siliper alagimlarin havacilik ve uzay uygulamalarinda daha ¢ok tercih

edilmesi diistiniilmektedir.

Literatiirde en genis arastirmay1 yapan Makino ve arkadaslar1 [17] Haynes 188 siiper
alasimint LBW ve TIG kaynak yontemleri kullanarak birlestirmistir. Kaynakli
birlestirmelerin mekanik 06zellik ve mikroyapt iliskilerini karsilagtirmali olarak
incelemislerdir. Yapilan degerlendirme sonrasi lazer kaynakli numunelerin daha
yiiksek dayanim gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica kaynakli numunelerin yiiksek

sicaklik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢alisma yapmisglardir.

Literatlir arastirmalarinda Haynes 188 kobalt esasli siiper alasimla farkli siiper
alasimlarin kaynakli birlestirme ¢alismalarina da rastlanilmaktadir [19]. Bu alanda
yuriitiilen doktora caligmasinda Haynes 188 ile nikel esaslh siiper alasimin LBW
yontemi ile birlestirilmesi sonrasinda kaynak performansi, mekanik 6zellik
mikroyap1 iligkisi degerlendirilmistir [18]. Alin alina yapilan birlestirmelerin tam
niifuziyet saglayarak basarili bir kaynak elde edildigi belirtilmistir. Yapilan ¢alisma
sonrasinda Haynes 188 kaynakli numunelerin kopma mukavemetinin gerekli
yeterliligi sagladigi, ancak malzeme standardinda uzama miktarmin minimum %45
olmasi gerekirken, Olciilen uzama degerinin %45’in altinda kaldigina isaret
edilmistir. Bunun nedeni olarak kaynak termal ¢evrimiyle iliskili olarak malzemenin
mikroyapist ve katilagsma hizin1 degistirmesi gosterilmistir. Yapilan degerlendirmede
Haynes 188 siiper alagimin kopma dayaniminin ve uzama miktarimin kaynak oncesi
ve sonrasi uygulanacak 1s1l islemler, farkli kaynak yontemleri ve uygun kaynak ilave
metali Kkullanarak artirilmasi gerekli olabilecegi ve bu konuda bir c¢alisma

yapilmasimin uygun olacagina dikkat ¢cekilmektedir.
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Calismalarda malzemenin birlestirme sonrasi servis sartlarinda gdosterecegi
davraniglarin tespiti amaciyla yiiksek sicaklik ¢cekme ve mikroyap: incelemelerinin
gerceklestirilmesi daha detayli genis bir degerlendirme igin uygun olacagi
diisiiniiliirken, bu konuda yeterli ¢alisma olmadigr mevcut caligmalarda da ifade

edilmistir.

2.7. HAYNES 188 SUPER ALASIMININ YASLANDIRMA ISIL iSLEMI iLE
ILGILI YAPILAN CALISMALAR

Malzeme biliminde alasimlarin sertlik ve mukavemetleri soguk deformasyon ve
uygun 1sil iglem uygulamak gibi mukavemet arttirma mekanizmalarindan
faydalanilarak arttirilabilmektedir. Bazi demir igermeyen alasimlarin sertlik ve
mukavemetini arttirmak i¢in yaslandirma ve ¢okelme sertlestirmesi yontemleri gibi
mekanizmalar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada faydalanilan Haynes 188 siiper
alasimm mukavemetini arttirmak i¢in yapilan c¢alismalar alt bdoliimlerde ele

alinmustir.

2.7.1. Yaslandirma Isil islemi

Asirt doymus bir kat1 fazdan zaman ve sicakligin etkisiyle yeni bir fazin meydana
gelmesi olayina malzeme biliminde “yaslanma” denir. Burada dikkat edilecek husus,
meydana getirilen ikili fazin (tiglii ve daha fazla olabilir), B seklinde degil, B fazinin
a fazi icinde hapsedilerek meydana getirilmesi gerektigidir. Bu durum ise kati-hal
reaksiyonlar1 vasitastyla gerceklestirilebilir. Aslinda esas olarak yaslanma olay1 da
bir kati-hal reaksiyonudur [64]. Yaslandirma mekanizmasi soguma ve deformasyon
yaslanmasindan meydana gelmektedir. Deformasyon yaslanmasi kendi igerisinde
statik ve dinamik deformasyon yaslanmasi olmak iizere iki tiire ayrilmaktadir.

Soguma yaglandirmasinin sematik gosterimi Sekil 2.11°da sunulmustur.
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Sekil 2.11. Yaslandirma isleminin sematik gosterimi [65].

2.7.1.1. Soguma Yaslanmasi

Soliisyona alma 1s1l isleminden sonra suda sogutma sonucunda yapilan yaslandirma
islemine ayn1 zamanda sofguma yaslanmasi da denilmektedir. Sekil 2.11° de
goriildiigii lizere Oncelikle malzeme soliisyona alindiktan sonra ardindan suda

sogutma islemi yapilarak yaslandirma islemi gergeklestirilir.

Yaslandirma islemi; hazirlik diger bir ifadeyle kulugka agamasi, yaslandirma asamasi
ve asirt yaslandirma asamasi olmak iizere ii¢ evreyi igerir. Kulugka asamasi da
denilen hazirlik agsamasinda kat1 eriyik icerisindeki serbest haldeki fazlalik atomlar
bir araya gelip kiimeleserek, ilk embriyoyu meydana getirirler. Yaslandirma
asamasinda ise g¢ekirdeklenme mekanizmasi daha etkin hale gelir. Yani fazlalik
atomlar B fazinin g¢ekirdeklerini olustururlar. Yaslandirma asamasinda olusan ara
kristal yapist veya gegis kafesi, matrisin kafesiyle uyumludur. Bu dénemde ¢okelen
faz (B), matristen farkli bir kafes parametresine sahiptir. Bu fazin, matris yapisi ile
uyumlu olmasi nedeniyle matrisin kafes yapisinda g¢arpilma veya distorsiyon
meydana gelir. Kafes yapisinda meydana gelen ¢arpilmanin dislokasyon hareketini
engellemesi nedeniyle, bu asamada alasimin sertlik ve mukavemeti hizli sekilde
artar. Yaslandirma sirasinda meydana gelen ¢okelme asamalari Sekil 2.12°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Diizenli bir ¢okeltinin olugsma asamalari: (a) asir1 doymus kat1 ¢ozelti, (b)
kat1 ¢ozelti ile uyumlu olan gecis kafesi ve (c) kat1 ¢cozeltiden bagimsiz
olan kararl ¢6zelti [66].

Yaslandirma asamasinda, ¢okelen fazin kendi kafes yapisini olusturarak matris kafes
yapisindan ayrilmasit sonucunda, matris yapist ile uyumluluk durumu ortadan
kalktigindan, matris yapisindaki carpilma azalir. Carpilmanin gittikce azalmasi
nedeniyle alagimin sertlik ve mukavemetinde azalma meydana gelir. Alagimin sertlik
ve mukavemetinde azalma meydana geldigi asamaya asir1 yaslanma asamasi denilir.
Bu asamada, ¢okeltiler mikroskop altinda goriiniir hale gelir. Yaslandirma
islemindeki etkin mekanizma ¢ekirdeklenme ve biiyltimedir, mekanizma da difiizyona
baghdir. Diistik sicakliklarda difiizyon hizi yavas oldugundan ¢ekirdeklenme hizi da
nispeten diisiilk olur. Ancak, yaslandirma siiresi arttikca olusan ¢ekirdek sayisi
arttigindan, uzun siireli yaslandirma sonucunda daha yiiksek sertlik degerleri elde
edilir. Yiiksek sicakliklarda ise difiizyon hiz1 yiliksek oldugundan hem g¢ekirdeklenme
hiz1 ve hem de biliylime hiz1 yiiksek olur. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda yapilan
yaslandirma isleminde kisa siirede meydana gelen c¢okelti kabalagsmasi ve tane

biiylimesinden dolay1 alagimin sertlik ve mukavemeti azalir.

Literatiirde yapilan bazi ¢aligmalarda; Haynes 188 siiper alasim malzemeyi uzun
siireli (3000, 6000, 8000 saat) yiiksek sicaklia maruz biraktiktan sonra termal
kararlilik ve uzun siireli yaslandirma ¢aligmalarinin yapildig1 bilinmektedir. Yapilan

yaslandirma galismalar1 sonucunda sertlik ve mukavemet artis1 rapor edilmektedir
[67,68].

37



Haynes 188 siiper alasimin iretici katalogunda 1sil islem sicakliklar1 ve siireleri
hakkinda verilen bilgiler dogrultusunda Haynes 188 alagimin soliisyona alma 1s1l
islemi uygulanmis olarak satisa sunuldugu belirtilmektedir. Soliisyona alma 1sil
isleminin 1163 °C ile 1191 °C sicakliklar1 arasinda alasimin belirli bir siire
bekletildigi ve daha sonra oda sicakligina hizla sogutuldugu belirtilmistir. Ayrica oda
sicakligina hizla sogutulan numuneye soliisyona alma 1s1l islem sicakligindan daha
diisiik sicakliklarda yapilacak bir yaslandirma 1s1l islemi Haynes 188'in 6zelliklerini

etkileyebilecek bir miktar karbiir ¢okelmesine neden olabilecegi ifade edilmistir [42]

Haynes 188 siiper alasimin yaslandirma 1sil islemi hakkinda literatiirde oldukca
siirli ¢aligma mevcuttur. Bu konuda yapilan ilk ¢alismalardan birisi Herchenroeder
tarafindan 1968 yilina dayanmakla birlikte kapsam itibari ile olduk¢a sinirlidir [68].
Herchenroeder tarafindan yapilan ¢aligmada alasima 200, 500, 3400, ve 6200 saat
stiresince ve 427 °C ile 1093 °C arasinda farkli sicakliklarda yaslandirma islemi
uygulanmistir. Yaslandirma sonrasinda yapilan mikroyap1 incelemesi, sertlik dl¢iimii
ve egme testi ile yaglandirmanin etkisi incelenmistir. 1176 °C’de yapilan soliisyona
alma 1s1l islemi sonrasi uzun siireli yaslandirma sonrasi diisen siinekligin tekrar

artirabilecegi ifade edilmektedir.

Haynes 188 siiper alasimin bagka bir iiretim katalogunda {iretim sonras1 son 1s1l islem
olarak sollisyona alma 1sil islemi uygulanarak satisa hazir hale getirildigi ifade
edilmis ve bu soliisyona alma sicakliginin 1177 °C (+14 °C) oldugu belirtilmistir
[69].

McCoy ve Bourgette’ nin yiiriittiikleri ¢alismada Haynes 188’in 1150 °C sicaklikta 1
saat soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi1 650 °C, 700 °C, 800 °C ve 900 °C’de soguma
yaslandirma iglemi yapilmistir. 650 °C’de 5 saat yaslandirma sonrasinda ¢entik darbe
enerjisinin artti1, bagka bir ifade ile siinekliginin arttig1 rapor edilmistir. Diger
sicaklik ve siirelerde yapilan yaglandirma islemi sonrasi ¢entik darbe direncinin yani
stinekligin diistigli goriilmektedir. 100 ve 2000 saat yaslandirilan numunelerin
mekanik o6zellikleri incelendiginde akma, ¢ekme ve uzama miktarlarinda diisiis

oldugu goriilmektedir. Cesitli sicakliklarda uzun siire yaslandirma sonrasinda yapilan
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mikroyap1 incelemelerinde c¢esitli c¢okeltilerin olustugu mikroyap1 goriintiilerinde

tespit edilmistir [70].

Kimyasal bilesim itibari ile Haynes 188’e en yakin kobalt esash siiper alasim olan
Haynes 25 lizerinde Ueki vd. tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada 400 °C ile 1450 °C
arasinda 72 saate kadar yaslandirma islemi yapildigi belirtilmektedir. 800 °C ile
1200 °C arasinda yaslandirilan numunelerde M23Cs, n fazinin olustugu rapor
edilmistir. 400 °C ile 600 °C arasindaki diisiik sicakliklarda yapilan yaslandirmanin
alasimin ¢ekme mukavemeti ve siinekligini arttirdigina dikkat ¢ekilmistir. Siineklikte
artigin en fazla oldugu yaslandirma parametresinin 600 °C sicaklikta 4 saat bekletilen

numunede meydana geldigi ifade edilmistir [40].

2.7.1.2. Deformasyon Yaslanmasi

Malzeme igerisinde bulunan karbon ve azot gibi arayer atomlar1 dislokasyonlarin
hareketini engelleyerek metal ve alasimlarinda sertlik, akma ve ¢ekme dayanimi gibi
malzemenin mekanik o6zelliklerini degistirmesi deformasyon yaslanmasi olarak
adlandirilmaktadir [71-73]. Deformasyon yaslanmasi malzeme icindeki dislokasyon
hareketlerini engelleyerek malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla

yapilmaktadir.

Deformasyon yaslanmasi mekanizmasi irdelendiginde, 6n deformasyon uygulanmasi
sonrasi malzeme icerisinde artan dislokasyonlara karbon (C) ve azot (N) arayer
atomlarinin yayinmasi ve orada once bir atmosfer (Cottrell atmosferi), daha sonra
cokeltiler olusturarak dislokasyonlar1 kilitleyip hareketlerine engel olmasidir [74].

Sekil 2.13’te arayer atomunun dislokasyonu kilitlemesi sematik olarak gosterilmistir.

1949 yilinda Cotrell ve Bilby [74] karbon ve azot gibi arayer atomlarinin
dislokasyonlarin hareketini engelledigini ve dislokasyonlar1 bu arayer atmosferinden
kurtarmak ic¢in daha fazla gerilme uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun
sonucunda oda sicakliginda yapilan ¢ekme deneylerinde {ist ve alt akma noktalar
goriilmiistiir. Bununla beraber Glen [75], Cottrell ve Bilby’den farkli olarak arayer

atomlarmin  olusturdugu atmosferle dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade,
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cokeltilerle bir boyutlu cizgisel hatalar olan dislokasyonlarin etkilesiminin ¢eligin

dayaniminin artmasina neden oldugunu belirtmistir.

Dislokasyon

Karbon arayer atomu

Yer alan atomlari

Sekil 2.13. Arayer atomunun dislokasyon hareketini kilitlemesinin sematik gosterimi
[76].

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi gibi celiklerde deformasyon yaslanmasinin
olusmasinda en onemli etken C ve N gibi arayer atomlarinin kati eriyik igerisinde
serbest halde bulunmasidir. Celik icerisinde karbon ve azot atomlarinin agirlik olarak
%0,0001°den %0,001’e kadar bulunmasi deformasyon yaslanmasi icin yeterli bir

miktar olarak goriilmektedir [77].

Yaglanma ile ilgili ilk ¢aligmalar Baird tarafindan yazilan iki bilimsel eserle
baslamustir. {lk yazilan eserde yer alan atomlarm dinamik yaslanma sertlesmesine ve
akma noktasina etkisi aragtirilmigtir [78]. Yazar diger eserinde ise arayer atomlari ve
dislokasyonlarin etkilesiminden dolay1 yaslanma sertlesmesinin ¢eligin mekanik

ozelliklerine etkisini aragtirmistir[79].

Deformasyon yaslanmasi statik ve dinamik olmak iizere iki gruba ayrilir. Yaslanma
sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum statik
gerinim yaslanmasi1 olarak adlandirilir. Eger gerinim yaslanmasi siireci plastik
deformasyon esnasinda meydana geliyorsa bu dinamik gerinim yaslanmasi olarak
bilinir [80].
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Dinamik yaslandirma sertlesmesi metal matrisli malzemelerin sekillendirilebilme
ozelliklerini ve caligma sertlesmesini etkilerken, statik yaslandirma sertlesmesi
celigin akma dayanimini etkilemektedir. Statik ve dinamik yaslandirma
sertlesmesinin etkileri gerilme-uzama egrisi iizerinde agikca goriilebilmektedir.
Statik yaslandirma sertlesmesi ile ilgili yapilan calismalarin bir¢ogu belli bir
deformasyondan sonra yaslandirilan numunelerde yeni bir akma noktasinin tekrar
meydana gelmesi olay1 lizerinedir. Bu olay ¢eligin statik yaglandirma sertlesmesine

maruz kaldigin1 gésteren en 6nemli olaydir [79].

Statik Deformasyon Yaslanmasi

Statik deformasyon yaslanmasi, plastik deformasyondan sonra meydana gelen
yaslanma olarak tanimlanabilir. Statik deformasyon yaslanmasi sonucunda
malzemenin akma dayaniminda artis, % uzamada diisiis goriilmektedir. Bu etkilere
hareket eden dislokasyonlar ve onlar kilitleyen karbon ve azot arayer atomlarinin

neden oldugu bilinmektedir [79].

Sekil 2.14’te disik karbonlu ¢eligin gerilme-uzama diyagraminda statik
deformasyon yaslanmasi olusumunu gostermektedir [71]. Burada; normalize edilmis
yumusak celigin gerilme-uzama diyagrami Sekil 2.14’teki (a) egrisinde
goriilmektedir. Eger numune akma smirini asip belirli bir oranda plastik
deformasyona maruz kalirsa ve ¢ekme test cithazi durdurulup ardindan fazla
bekletilmeden ¢ekme testine devam edilirse gerilme-uzama egrisi farkli bir akma
noktas1 gostermez ve (a) egrisini takip eder. Ancak; numune belirli bir oranda plastik
deformasyona ugradiginda test cihazt durdurulur. Daha sonra numune oda
sicakliginda veya oda sicakliginin iizerindeki sicakliklarda (25 °C-400 °C) belli bir
siire bekletildikten (yaslanma) sonra ¢ekme islemine tabi tutulursa; ilk akma
noktasina gore daha yliksek bir akma noktasi olustugu ve gerilme-uzama egrisinin
(b) egrisini takip ettigi goriilir. Akma noktasindaki bu artig, statik yaslanma
sertlesmesinin en Onemli goOstergesi olarak kabul edilmektedir. Ayrica statik
yaslanma neticesinde ¢ekme dayaniminda bir artis % uzama degerlerinde ise bir
azalma meydana gelir. Statik deformasyon yaslanmasi olay1 ¢eliklerin siinek/gevrek

gecis sicakligini, yiiksek sicaklik dayanimini, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini de
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etkilemektedir [81]. Sekil 2.14’te statik yaslanma sertlesmesi gerilme-uzama

diyagrami ilizerinde gosterilmistir.

~
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p L}
x
1 Akma 1 1
g noktas1 ! 1
= 1 Ae
w uzamasi F—..
1 1
1 1
! 1
1 1
" 1 1
Ondeformasyon Kalic1 deformasyon 1 1

1
]
I Toplam uzama : :
I HE

%% Uzama

AY 1 = Ondeformasyon sonrasi gerilmedeki artis;

AY?2 = Yaslanma ile meydana gelen gerilme artisi:

AY3 = Ondeformasyon ve yaslanma sonucu gerilme artisi = AY1 + AY?2;
AU = Ondeformasyon ve yaglanma sonucu maksimum ¢ekme
dayammindaki degisim;

Ae = Ondeformasyon ve yaslanma sonucu toplam uzamadaki degisim.

Sekil 2.14. Statik yaslanma sertlesmesinin gerilme-uzama diyagrami {izerinde
gosterilmesi [71].

Akma dayanimi iist akma noktasina ulastifi zaman, dislokasyonlar C veya N
atomlarinin ~ olusturdugu  atmosferden uzaklasir ve deformasyonun hizla
gerceklesmesine sebebiyet verir. Bu slire¢ akma dayaniminin alt akma noktasina
diismesine neden olur. Sekil 2.15’te iist akma, alt akma ve akma noktasi uzamasinin
(Luder bantlar1) diisiik karbonlu celikte olusmast kuvvet-uzama diyagrami {izerinde

gosterilmektedir [71,82].
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Ust akma noktasi

akma noktasi
uzamasi

“Alt akma noktasi

Kuvvet —»

N Luder bantlan

«
NN
NN/

Uzama ——»

Sekil 2.15. Diisiik karbonlu ¢elikte olusan kuvvet-uzama egrisi [71].

Dinamik Deformasyon Yaslanmasi

Dinamik gerinim yaslanmasi (DSA), plastik deformasyon esnasinda meydana gelen
yaslanmadir. Ozellikle diisiik deformasyon hizlarinda ve belirli sicaklik araliklarinda
gerilme-gerinim grafigindeki plastik deformasyon bdolgesinin homojen olmamasi
dinamik gerinim yaslanmasiin varligmi gostermektedir. Dinamik deformasyon
yaslanmasinda ya da Portevin-Le Chatelier (PLC) olarak bilinen etki, plastik
sekillendirme sirasinda dislokasyonlar ile hareketli atomlarinin etkilesiminden
kaynaklanir [83]. Bu etkilesim sekillendirilebilirlikte azalmanin yani sira plastik sekil

degistirme bolgesinde kararsiz akis olusumuna neden olur.

Yiiksek sicakliklarda kararsiz zig-zag seklinde akis dinamik deformasyon
yaslanmasina atfedilir. Plastik sekil degisimi sirasinda gerilmeye bagli sistematik
olarak tekrar eden bu dalgalanmalar, plastik kararsizlik, Portevin-Le Chatelier (PLC)
etkisi olarak adlandirilir. Coziinen atomlarin hareketli dislokasyonlarla etkilesimin
sonucu olarak plastik deformasyon siirecindeki kararsizlik i¢in en ¢ok kabul goren
mekanizma dinamik deformasyon yaslanmasidir. Egri lizerindeki her gerilme diisiisii
bir bant olusumu ile eslesir [84]. Plastik sekil degistirme bolgesinde olusan bu

dalgalanma c¢esidi gerinim orani ve sicakliga bagimlidir [85]. Literatiirde bazi
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calismalarda A, B, C, D ve E tipi olmak {iizere bes farkli tipte dalgalanma bigimi
bildirilmistir [86-90]. Literatiirde tanimlanan dinamik deformasyon yaslanmasinin

bes farkli tipi Sekil 2.16°da sematik olarak gosterilmektedir.

A W
e
!'4,..-4‘" B

i e g

A A) , c
b "Bl —T e (C)> € (A.B)
g =0
S —
O

I ——— _]
|
|

Gerinim €

Sekil 2.16. Dinamik deformasyon yaslanma tiplerinin sematik olarak gdosterilmesi

[89].

A tipi kararsiz akis, diistik sicakliklarda yiiksek gerilme oranlarinda goriiliir. Kararsiz
akis tipleri, gerilme diigmeden 6nce gerilmedeki dnemli artisla birlikte dalgalanmalar
biiylik diizenli araliklarla gbézlemlenir. Bunun arayer atomlarin (C, B ve N) bir
sonucu oldugu bildirilmektedir. Gerilmedeki artisin yeni dislokasyon {iretme
ihtiyacindan kaynaklandigi bilinmektedir [91]. B tipi kararsiz akis orta sicaklikta ve
daha diisiik gerinim oranlarinda ortaya ¢ikar. Ancak genellikle A tipi ile bulunur ve
cok sayida kiigiik salimm seklinde goriiliir [91]. B tipi kararsiz akis, ¢ekme
numunesinin eksenel yoniinde bdlgesel bantlarin atlamali yayilimina karsilik geldigi
bildirilmektedir. Kilitleme karasiz akis1 olarak da kabul edilen B tipi dalgalanmalar,
ortalama akis egrisi etrafinda ¢ok hizli bir sekilde art arda dalgalanir [91]. C tipi
karasiz akis diisiik gerilme hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda daha diizenli olarak
meydana gelir [92-94]. Yer alan atomlarindan (Cr, Co, W, Mo) kaynaklandigi
diistiniilmektedir [95]. C tiplerinde gerilme-gerinim egrisi ¢izgisinin altina diisen
biiyiik dalgalanmalar gézlenmistir [91]. Gopinath ve arkadaslar1 [95] tarafindan kilit

acma kararsiz akist olarak adlandirilan C tipi salinimlarin, sicaklik ve gerinim hizi
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kosullarmin  plastik deformasyon baslamadan ¢ok oOnce dislokasyonlarin
yaslanmasina neden oldugu ve gerilme dislisiiniin tamamen yaslanmis
dislokasyonlarin kilidinin ag¢ilmasindan kaynaklandig1 ifade etmektedir. D tipi
kararsiz akis, gerinim sertlesmesi olmayan bir Luders bandi gibi bant yayilimi
nedeniyle meydana geldigi disiiniilmektedir. Dalgalanma tipi, siirekli gerilim
sirasinda diiz ve diizenli olarak tekrarlanan gerilme bolgeleri ile karakterize edilir
[91]. Grant ve arkadaslar1 [91] tarafindan, E tipi karasiz akis genellikle A tipi
dalgalanmalardan sonra meydana geldigi ifade edilmektedir. Diizensiz ve

tanimlanamayan tip olarak gozlemlendigi bildirilmistir.

Haynes 188 siiper alasimin dinamik deformasyon yaslanmasi hakkinda literatiirde
bazi smirli ¢aligmalar mevcuttur [8,96]. Ancak Haynes 188 alasimin
sekillendirilebilirliginin ~ dinamik  deformasyon  yaslanmasindan  etkilenip
etkilenmedigi ile ilgili detayli bir calismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple Haynes
188 alasimin Ozelliklerine etki eden dinamik yaslanma davranisinin belirlenmesi

Onem arz ettiginden bu alanda ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Yiiksek sicaklik uygulamalar icin tercih edilen Haynes 188 kobalt esasli siiper
alagimin Ozellikleri lizerinde dinamik yaslanma davranisinin etkisinin belirlenmesi

tez calismasinin amaglarinin birisini olusturmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde Haynes 188 kobalt esasli siiper alasimin Force TIG
kaynak makinesiyle otojen kaynak edilebilirliginin arastirilmasinin yani sira kaynakl
baglantinin  farkli sicakliklarda mekanik ozelliklerinin  ve mikroyapisinin
belirlenmesi, mukavemet arttirma yontemlerinin kaynakli baglantinin mekanik

ozelliklerine etkisinin arastirilmasi hedeflenmektedir.

Caligmanin diger boliimiinde ise Haynes 188 kobalt esaslh siiper alasimin yiiksek
sicaklik uygulamalarina karst direngli AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elikle Force
TIG kaynak makinesiyle, otojen olarak, farkli cins malzeme kaynak edilebilirliginin
aragtirtlmas1 amacglanmigtir. Buna bagl olarak farkli cins kaynakli baglantinin
degisik c¢alisgma sicakliklarinda mekanik ozelliklerinin  ve mikroyapisinin

belirlenmesi hedeflenmektedir.

Calismada ayni1 ve farkli cins kaynakli birlestirmelerin 6zelliklerini iyilestirebilmek

amactyla uygulanan 1s1l islem ve yaglanmanin etkisi de ele alinmustir.

Tezin bu boliimiinde; calismada kullanilan kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimin
ve AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi, mekanik o6zellikleri,
metalografik incelemesi, deney diizenegi ve kaynakli birlestirmelere uygulanan test

yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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3.1. MALZEME VE METOT

Calismada kullanilan kobalt esasli Haynes 188 (AMS 5608) siiper alasim malzeme
995 x 720 x 3,175 mm olgiilerinde temin edilmistir (Sekil 3.1’a). Temin edilen
Haynes 188 siiper alasimin kimyasal bilesim analizi, sertlik 6l¢iimii ve mikroyapi

incelemeleri yapilarak standartlara uygunlugu karsilagtirilmistir.

Yiiksek sicaklik uygulamalari icin tercih edilen ve bu tez calismasinda kullanilan
malzemelerden bir digeri olan AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik 1000 x 1000 x 3
mm Olglilerinde ticari olarak temin edilmistir (Sekil 3.1b). Temin edilen AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celik malzemenin kimyasal bilesim analizi, sertlik 6l¢iimii ve
mikroyap1 incelemeleri yapilarak standartlara uygunlugu karsilastirilmistir. Malzeme

hakkinda detayl bilgiler alt bolimlerde sunulmustur.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan a) Haynes 188 kobalt esaslt siiper alagim b) AlSI
316L ostenitik paslanmaz celik.

3.1.1. Haynes 188 Kobalt Esash Siiper Alasiminin Kimyasal Bilesimi

Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde Rigaku Primus II marka XRF cihazi
(Sekil 3.2) ile Haynes 188 siiper alasimin kimyasal bilesimi tayin edilmistir.
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Sekil 3.2. Rigaku Primus Il marka X-Ray Floresans Spektrometresi cihazi.

Calismada yararlanilan kobalt esasli siiper alasimin kimyasal bilesimi Cizelge

3.1°deki elementlerden olustugu iiretici katalogunda belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Haynes 188 siiper alagimin kimyasal bilesimi (% agirlik) [42].

Elementler Ni Cr w Fe Mn Si C La B Mo Co

Haynes 188 22 22 14 3 1,25 {035 | 01 | 0,03 | 0,015 | 0,437 | Kalan

3.1.2. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celigin Kimyasal Bilesimi

Calismada yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tercih edilen malzemelerden bir digeri
olan AISI 316L 6stenitik paslanmaz celigin kimyasal icerigi Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi biinyesinde bulunan GNR marka S3
MiniLab 300 model optik emisyon spektrometresi cihazindan (Sekil 3.3)

faydalanilarak degerlendirilmistir.

Sekil 3.3. GNR marka S3 MiniLab 300 model optik emisyon spektrometresi cihazi.

48



Ticari olarak temin edilen AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesim

iceriginin liretici firma verileri Cizelge 3.2’de paylasilmistir.

Cizelge 3.2. AISI 316L o6stenitik paslanmaz celigin kimyasal bilesimi (% agirlik)
[97].

Element (% ag.) C Mn Si Cr Mo Ni P S Fe

AISI 316L 0,0-0,03 | 0-2 0-1 16,5-185 | 2-25 | 10-13 | 0-0,5 | 0-0,02 | Kalan

3.1.3. Calismada Kullanilan Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri Belirlenmesi

I¢in Numune Hazirhg

Haynes 188 siiper alasimin ve AISI 316L Ostenitik paslanmaz c¢eligin iretici
tarafindan belirtilen mekanik 6zellikleri saglayip saglamadigini kontrol etmek igin
ticari olarak temin edilen deney malzemelerine ¢ekme testi ve sertlik Ol¢timleri

yapilmistir. Ayrica malzemelerin mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir.

3.1.3.1. Oda Sicakhgi Cekme Testi

Haynes 188 siiper alasim ve AISI 316L Ostenitik paslanmaz celigin mekanik
ozelliklerini belirlemek ic¢in 3,125 mm ve 3 mm kalinligindaki sac malzemelerden
CNC lazer kesim yontemi ile TS EN ISO 6892-1 standardina uygun 6l¢iilerde ¢ekme
test numuneleri kesilmistir. Kobalt esasl siiper alasimin temininin sinirli olmasi
sebebiyle ¢ekme test numuneleri standart da belirtilen en kiiclik Slgiilerle (Sekil
3.4’a) iretilirken, AISI 316L paslanmaz ¢elik numune boyutlar1 sicak c¢ekme
cthazina da uygun olacak sekilde Sekil 3.4b’ de gosterilen 6lciilerde hazirlanmustir.
Cekme test numunelerinin kenarlari CNC freze tezgdhinda en diisiik isleme
gerilmeleri meydana getirecek sekilde islenerek hazirlanmistir. Standartlara uygun
olarak hazirlanan ¢ekme numunelerinin 6l¢iileri ve makroyap1 goriintiileri Sekil 3.4’a

ve b’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Caligmada kullanilan malzemelerin ¢ekme test numune boyutlari. a)
Haynes 188 siiper alasim b) AISI 316L Ostenitik paslanmaz gelik.

Calismada kullanilan malzemelerin temin edildigi sekliyle oda sicakligi ¢ekme testi
deneyleri Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Boliimii
biinyesinde bulunan 50kN kapasiteli SHIMADZU marka ¢ekme testi cihazinda 1
mm/dk. ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.5). Cekme testi ile malzemelerin

akma ve ¢ekme dayaniminin yani sira % uzama miktari belirlenmistir.

Sekil 3.5. Cekme test cihazi ve deney yapilan numune.
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3.1.3.2. Yiiksek Sicaklik Cekme Testi

Haynes 188 kobalt esasli siiper alasim ve AISI 316L paslanmaz ¢eligin yiiksek
sicakliklardaki mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢cin TS EN ISO 6892-2 standardina
uygun ¢ekme test numuneleri cekme testinin yapildigi Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisii blinyesinde bulunan Zwick/Roell Z600 model sicak c¢ekme test
cihazina uygun oOl¢iilerde hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ekme numunesinin 6lgiileri ve

makro goriiniimii Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Sicak ¢gekme numunesi 6l¢iileri ve makro goriiniimii.

Sicak ¢ekme testleri Karabiikk Universitesi Demir Celik Enstitiisii biinyesinde
bulunan 1s1l islem firmi entegreli 600 kN kapasiteli Zwick/Roell Z600 cihazinda
yapilmistir. Uygun baglama aparatlar1 sayesinde numune firin igine yerlestirilerek,
istenilen sicakliga ulastiktan sonra 30 dakika firin icinde bekletilmistir. Istenilen
sicaklik biitlin numunede homojen olarak saglandiktan sonra 0,5 mm/dk. ¢cekme
hizinda, 7,7 x 103s? gerinim oraninda, g¢ekme testi gergeklestirilmistir. Yiiksek
sicaklik ¢ekme test islemlerinin yapilacagi sicakliklar literatiire uygun, iiretici
firmalarin malzemelerin sicak ¢ekme dayanimlarinin belirtildigi test sicakliklarr ve
malzemelerin servis sartlarindaki maruz kalacaklar1 sicakliklar dikkate alinarak 250
°C, 400 °C, 550 °C, 700 °C, 850 °C ve 1000 °C olarak belirlenmistir. Kullanilan
yuksek sicaklik c¢ekme cihazi, firin ve numune tutucu aparatlari Sekil 3.7°de
gosterilmigtir. Cekme testi sonrasinda ana malzemenin ve kaynakli birlestirmelerin
belirlenen sicakliklardaki akma, ¢ekme ve yiizde uzama degerleri belirlenmis ve test

verileri lizerinden ¢alisma sertlesmesi iissii (n) hesaplanmistir.
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Sekil 3.7. Sicak ¢ekme cihazi ve numunenin firin igindeki goriintiisii.

Plastik deformasyon nedeniyle mukavemet katsayisi (K) ve calisma sertlesme {issii
(n)’niin artmasi malzemenin sertliginin artmasina neden olur [98,99]. Calisma
sertlesmesi iissii, malzemenin sekillendirilebilirlik kapasitesi hakkinda bir fikir verir
[100]. Malzeme sekillendirme kapasiteleri sicaklik degisimine bagli olarak degisir.
Siirekli akma davranisi gosteren numunelerin akma dayanimini belirlemek i¢in %0,2
mithendislik gerinim degeri kullanilmigtir. Ayrica gergek gerilme-gerinim degerleri
de belirlenmistir. Mevcut deneysel ¢aligmada, homojen plastik deformasyon bolgesi

icin ger¢ek gerilme (o1) ve gergek gerinim (€7), esitlik 3.1 ve 3.2'ye gore

hesaplanmistir [101].
oT = Omih. (1 +€) (3.2)
Er=In(1+¢) (3.2)

Calisma sertlesmesi lssii (n), esitlik 3.3 ve 3.4 de verilen Hollomon denklemleri
kullanilarak gercek gerilme (o)-gercek gerinim (g) grafiginden elde edilen degerler
kullanilarak hesaplanmistir [102]. Calisma sertlesmesi tssii (n) degeri, gercek
gerilme-gercek gerinim grafiginin homojen plastik deformasyonun meydana geldigi
maksimum ¢ekme mukavemeti degerine kadar olan kisminin logaritmasi alinarak

hesaplanmustir [87].
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o =K¢" (3.3)

logo=1logK+nlog€ (3.4)

3.1.3.3. Kaynakh Cekme Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada Haynes 188-Haynes 188 ayni cins ve Haynes 188-AlISI 316L farkli cins
kaynakli birlestirmelerinin oda sicakligt ve yiikksek calisma sicakliklarindaki
dayanimlarini belirlemek i¢in TS EN ISO 4136:2012 standardina uygun ¢ekme test
numuneleri CNC lazer kesim yontemi ile kesilerek elde edilmistir. Sekil 3.8’a da

kaynakli birlestirmelerden elde edilen ¢ekme test numune Slgiileri paylagilmistir.

'P/
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Sekil 3.8. Kaynakli birlestirmelerde elde edilen ¢gekme numunesi a) numune olgtileri
b) kaynak bolgesi daglanmis numunenin makro goriiniimii.

Lazer kesim sonrasi numune kenar yiizeyleri ¢ekme testi igin istenilen ylizey
kalitesinde olmadig1 i¢in islenmesi gerekmededir. Bu amacgla CNC freze tezgahinda
islemek iizere once numunelerin sabit sekilde tutulabilmesi i¢in uygun baglama
kalib1 tasarlanmis ve tretilmistir. Lazer kesim sonrasi elde edilen numuneler iiretilen
kalip ile uygun sekilde tezgah tablasina sabitlenerek, sentetik sogutma sivisi ile en
diisiik 1sinma ve en diisiik isleme gerilmeleri meydana getirecek sekilde cevresel
frezeleme yonteminden faydalanilarak hazirlanmistir. Ozellikle yiiksek sicaklik
cekme testlerinde numunelerin kaynak dikisindeki krater ¢izgilerinin boyun verme

icin baslangi¢c noktasi olusturma egilimini ortadan kaldirabilmek amaciyla kaynak
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kepi ve kokii 240 meshlik SiC zimpara kagidi ile su altinda zimparalanarak tesviye
edilmistir. Kaynakli ¢ekme test numunesinde kaynakli baglantinin bdliimleri olan
ana metal, ITAB ve kaynak metalin ayirt edilebilmesi i¢in hazirlanan bir numunenin

kaynak bolgesi daglanarak Sekil 3.8°b de gdsterilmistir.

3.1.3.4. Sertlik Ol¢iimii

Haynes 188 kobalt esasli siiper alasim ve AISI 316L paslanmaz ¢eligin sertlik
dl¢iimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi dokiim laboratuvarimda bulunan
AFFRI SYSTEM marka VRSD-251 model Universal makro sertlik 6l¢iim cihazinda
Rockwell C ve Brinell yontemlerinden faydalanilarak olciilmiistiir (Sekil 3.9°a).
Malzeme lizerinden tesadiifii olarak ii¢ farkli noktadan sertlik 6l¢iimii alinmis ve elde

edilen degerlerinin aritmetik ortalamasi kullanilmistir.

Force TIG kaynak makinesiyle elde edilen birlestirmelerin sertlik olgiimleri ise
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi boliimii biinyesinde
bulunan HMV MICRO HARDNESS TESTER SHIMADZU marka mikrosertlik
Olclim cihazinda elmas piramit uca 500 g yiik uygulanarak yapilmistir. Sekil 3.9°b de

mikrosertlik 6l¢iim cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 3.9. Sertlik 6l¢iim cihazlari; a) tiniversal tip makrosertlik 6lgiim cihazi, b)
mikrosertlik 6l¢lim cihazi.

Calismada ayrica ¢gekme test numune verilerinden yararlanilarak sertlesme kapasitesi

de hesaplanmistir [103]. Bunun igin esitlik 3.5’te verilen
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Sertlesme Kapasitesi = —tekme — Zakma (3.5)

Oakma

bagintisindan faydalanilmistir.

3.1.3.5. Metalografik Numune Hazirhg ve Incelemeleri

Deneysel calismalarda kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper alagimin temin
edildigi sekliyle, aym1 ve farkli cins kaynakli birlestirmelerinin mikroyap1
incelemeleri i¢in numuneler soguk regine ile kaliba alinmistir. Kaliba alinan
numuneler klasik numune hazirlama yontemlerinden yararlanilarak hazirlanmistir.
Bu amagcla numuneler 250-2000 mesh SiC zimpara kagidi ile zimparalanmis, daha
sonra 1-3um elmas soliisyon ile parlatma kegesinden faydalanilarak parlatilmistir.
Parlatilan numuneler 80 ml hidroklorik asit (HCI) ve 8 ml hidrojen peroksit (H202)
daglama reaktifinde 25 saniye bekletilerek daglanmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan AISI 316L paslanmaz ¢elik ve Haynes 188 siiper
alasim-AlISlI  316L Ostenitik paslanmaz c¢elik farkli cins  birlestirmelerinin
metalografik incelemesi i¢in iki asamali daglama yapilmistir. Parlatilan AISI 316L
paslanmaz ¢elik tarafi 10g oksalik asit (C2H204) ve 90 ml saf su ¢ozeltisinde 2 A
akim siddetinde 5 V gerilim ile 15 saniye elektrolitik olarak daglanmistir. Farkli cins
birlestirmesinin Haynes 188 tarafi i¢in ise 80 ml hidroklorik asit (HCI) ve 8 ml

hidrojen peroksit (H202) daglama reaktifinden faydalanilmustir.

Daglanan numuneler Sekil 3.10°da gosterilen Nikon Epiphot 200 model optik

mikroskop ve Clemex yazilimi vasitasiyla 5X-100X biiyiitmelerde incelenmistir.
Taramali elektron mikroskobu incelemeleri (SEM) Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitiisli blinyesinde bulunan Zeiss Ultra Plus marka (Sekil 3.11) taramali

elektron mikroskobu cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 3.10. Metalografik incelemelerde kullanilan Nikon Epiphot 200 marka optik
mikroskop.
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Sekil 3.11. Zeiss Ultra Plus marka SEM cihazi.

Haynes 188 siiper alagimin, kaynakli birlestirmelerin yapisinda ve kirik ylizeyde

gbzlemlenen cokeltilerin element analizleri SEM cihazina entegre IXRF model EDS
ile yapilmistir.

3.1.3.6. XRD Analiz Sistemi

Haynes 188 kobalt esasli siiper alasim ve otojen kaynakli birlestirmesinin kaynak

metalinde olusan c¢okeltilerin karakterizasyonu i¢in XRD analiz sisteminden
faydalanilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. XRD analiz sistemi.

Caligmada yararlanilan Rigaku Ultima IV -X-Ray Kirinim Spektrometresi ile 2 kW
X-Ray Cu tiipten faydalanilarak Paralel Isin Demeti Taramasi ve Bragg-Brentano
Taramas1 yapilabilmektedir. Kati formdaki malzemeden alinan XRD sonuglar
aranilan fazlar1 géstermedigi i¢in numuneler mekanik 6giitme yontemi ile toz haline

getirilmigtir. XRD Ol¢limleri tamamen toz numuneler tizerinden alinmistir.

3.2. MALZEMELERIN KAYNAKLI BIRLESTIiRME iCiN HAZIRLANMASI

Bu calismadaki kaynakli birlestirmeler i¢in kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper
alasim ve AISI 316L ostenitik ¢elik malzemeler 720 x 70 x 3,125 mm ve 720 x 70 x
3 mm boyutlarinda CNC lazer kesim yontemi ile seritler halinde kesilerek
hazirlanmistir. Alin alina kaynakli birlestirme yapilacagi i¢in seritlerin kenarlarinda
kesimden kaynaklanan c¢apaklarin temizlenmesi ve yiizeylerin arasinda bosluk
kalmamas igin tesviye islemi yapilmigtir. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan 995 x
720 x 3,125 mm ve 1000 x 700 x 3 mm malzemelerin seritlere ayrilmasi i¢in gereken
teknik cizim Sekil 3.13’te gosterilmistir. Kesme islemi sonrasi elde edilen serit

malzemeler Sekil 3.14’te paylasiimistir.
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Sekil 3.13. Haynes 188 ve AISI 316L sac malzemelerin seritlere ayrilmasi i¢in teknik
¢izimi.
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Sekil 3.14. Kaynakli birlestirme i¢in kullanilan serit sac malzemeler; a) Haynes 188
kobalt esasli siiper alagim, b) AIS| 316L Ostenitik paslanmaz celik.

Kesilerek hazirlanan sgeritlerin yiizeylerinde bulunabilecek muhtemel kir ve yaglar
kaynak islemi Oncesinde asetonla temizlenmistir. Kaynak islemi i¢in hazirlanan

seritlere kaynak agzi agilmamustir.

3.2.1. Kaynak isleminde Yararlanilan Baglama Kalibi

Seritlerin kaynak islemi sirasinda distorsiyon olugmamasi ve sorunsuz birlestirme
gergeklestirilmesi icin Force TIG kaynak makinesine kolon bom sistemiyle entegre
baglama ve sogutma sistemi kullanilmigtir. Kullanilan baglama sistemi; temelde

bakir bir altlik lizerine yerlestirilen kaynak yapilacak malzemenin iizerinden yiiksek
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basingla bakir plakalar ile sikistirilmasi prensibine gore g¢alismaktadir. Baglama
kalib1 olarak kullanillan alt ve iist bakir plakalarin iginden sogutucu akigkan
dolasgtirilarak kaynak isleminde malzemede meydana gelen 1s1 hizli sekilde
uzaklastirmaktadir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da baglama kalibinin sematik gosterimi

ve makro goriintiileri paylasilmistir.

l Bal;"|r Slklstxmm ﬁlakalan \j
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Sekil 3.15. Baglama kalibinin sematik gdsterimi.

Sekil 3.16. Kaynak makinesine entegre is parcasi baglama sistemi.

Force TIG kaynak makinesiyle kaynak islemi esnasinda kullanilan koruma gazi ile
koruma atmosferi olusturulurken, baglama kalib1 iizerinde dikisin tam altina gelecek
sekilde tasarlanan koruyucu atmosfer kanali vasitasiyla dikisin altindan da koruma

saglanmustir.
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3.2.2. Kaynak Parametreleri

Kaynakl1 birlestirme i¢in kullanilacak parametreler 6n deneyler yapilarak tespit
edilmistir. Optimum kaynak parametresini saptayabilmek i¢in akim siddeti haricinde
diger kaynak parametreleri; kaynak gerilimi, kaynak ilerleme hizi, ark boyu
mesafesi, koruma gazi debisi sabit tutulmustur. Calismada kullanilan ayn1 ve farkli
cins metal birlestirmeleri i¢in istenilen kaynak niifuziyetini veren optimum kaynak
parametreleri tespit edildikten sonra kaynak islemi otojen olarak gerceklestirilmistir.

On deneyler esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kaynak isleminde kullanilan parametreler.

A('X;“ VE)\'/t)aj ﬂ‘;;ig‘ll(“; MeAs;If(esi Kok Gazn Tor¢ Gazi gi:?jlisi
' (mm) kd/cm

250 2,52
260 2,62
265 2,67
270 14,4 60 4 Saf argon 11,5 | %5 H-%95 Argon 2,72
272 Bar 22 L/dk. 274

Ayrica kullanilan kaynak parametrelerinin 1s1 girdisi esitlik 3.6’ya gore

hesaplanmuistir.

I xU

Q=n (3.6)

Q 1s1 girdisini; I kaynak akimini, U kaynak voltajini, V kaynak ilerleme hizini, n

kaynak termal verimini ifade etmektedir ve 0,7 olarak kabul edilmistir [104].

3.2.3. Kaynak islemi

Kaynak islemi; EWM markasinin 1000 A akim siddeti Kkapasiteli, 15 It tank
kapasiteli su sogutma sistemli torg, soguk ve sicak tel siirme {initesi ve 12 mm
capinda tungsten elektrot kullanilabilen FT 1002 Force TIG modelindeki dogru akim

invertor tip TIG kaynak makinesinin entegre edildigi otomatize edilmis bir sistem ile
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gerceklestirilmistir. Kaynak makinesi tam otomatik bir kolon bom sistemine uyumlu
ve baglantili olarak calismaktadir. Kaynak islemi Oncesi baglama sistemi ile

sabitlenen malzeme 35 cm araliklarla puntalanmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Kaynak islemi dncesi malzemenin puntalanmis sekli.

Kaynak islemi 60 cm/dk. sabit kaynak ilerleme hizi ile ilave tel kullanilmadan
(otojen) yapilmistir. Sirasiyla Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de Force TIG
kaynak makinesi, su sogutmali tor¢ ve kolon bom sistemi gosterilmistir. Kaynak
islemi esnasinda 22 It/dk. gaz debisinde %95 argon-%5 hidrojen gazi karigimi
korumasindan yararlanilmistir. Kaynak kokiinii korumak i¢in ise 11,5 bar basincinda

saf argon gazindan faydalanilmistir.

Sekil 3.18. EWM marka FT 1002 Force TIG model TIG kaynak makinesi ve
sogutma Unitesi.
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Sekil 3.20. Kaynak makinesinin bagli bulundugu kolon bom sistemi.

Caligmada otojen olarak alin-alina Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen
Haynes188-Haynes188 ayni cins ve Haynes188-AISI 316L farkli cins
birlestirmelerinin 6n ve arka ylizey goriintiileri Sekil 3.21°a ve Sekil 3.21°b de

gosterilmistir.

Sekil 3.21. Kaynakl1 baglantilarin birlestirilme goriintiileri. a) Haynes188-Haynes188
ayni cins, b) Haynes188-AlSI 316L farkli cins.
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3.3. RADYOGRAFIK MUAYENE

Kaynakli birlestirmelerde gaz boslugu, niifuziyet eksikligi, catlak gibi kaynak
stireksizliklerinin tespiti i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden olan radyografik
incelemeden faydalanilmistir. Hizmet alim1 yoluyla muayene islemi XXGH marka
3005 model X-Ray radyografik muayene cihazi ile Kodak T200 film kullanilarak 12
saniye poz sliresinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesinde yararlanilan cihaz.

3.4.ISIL iSLEM ve YASLANDIRMA

Kaynakli baglantilara uygulanacak mukavemet arttirma 1sil islemi Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi boliimii biinyesinde bulunan
1600 °C sicakliga cikabilen Protherm marka PLF 160/7 model 1s1l islem firinindan

faydalanilmistir. Sekil 3.23’te 1s1l islem firm1 gosterilmistir.

Sekil 3.23. Isil islem firini.
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Belirlenen sicakliga isitilan 1s1l igslem firmmina numuneler yerlestirildikten sonra
firmin tekrar ayarlanan sicakliga ¢ikmasi beklenmistir. Daha sonra numuneler
¢Ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islem siirelerinde bekletilmistir. Sollisyona alma
1s1l islemi sonras1 numuneler sicakligr 20 °C olan suyun iginde hizli sogutulmustur.
Kaynakl1 baglantilara uygulanan soliisyona alma 1s1l islemi ve soguma yaslanmasi
mukavemet artirma yoOntemlerinde kullanilan parametreler Cizelge 3.4°te

sunulmustur. Her bir parametre i¢in iki numune test edilmistir.

Cizelge 3.4. Yaslandirma 1s1l isleminde kullanilan parametreler.

Cozeltiye Alma Cozeltiye Alma Yaslandirma Yaslandirma
Sicakhigr Siiresi Sicakhigr Siiresi

2 saat

5 saat

1175 °C 1 saat 550 °C 10 saat

48 saat

96 saat
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BOLUM 4

HAYNES 188 VE AlSI 316L ANA MALZEMELERIN DENEYSEL
SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

Calismada yararlanilan yiiksek c¢aligma sicakligina dayanikli Haynes 188 kobalt
esaslt stiper alagim ve Ostenitik paslanmaz ¢eligin temin edildigi sekliyle, Force TIG
kaynak makinesiyle elde edilen ayni ve farkli cins birlestirmelerinin oda sicakligi ve
yiiksek ¢alisma sicakliklarindaki 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve karsilagtiriimasi
amaglanmaktadir. Bu sebeple tez ¢alismasinin deneysel sonug boliimii {i¢ kisimda ele

aliacaktir.

4.1. MALZEMELERIN KIMYASAL ANALIZI

Ticari olarak temin edilen Haynes 188 kobalt esasli siiper alasim ve AISI 316L
Ostenitik paslanmaz c¢eligin kimyasal bilesimi tayin edilmistir ve asagidaki
boliimlerde paylasilmistir.

4.1.1. Haynes 188 Siiper Alasimin Kimyasal Analizi

Endiistriyel uygulamalarda yiiksek ¢alisma sicakliklarinda yararlanilan Haynes 188
kobalt esasli siiper alasimin kimyasal bilesimi belirlenmis ve Cizelge 4.1°de

paylasilmigtir.

Cizelge 4.1. Haynes 188 siiper alagimin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Elementler Ni Cr w Fe Mn Si Al S Nb Mo Co

Haynes 188 | 24,577 | 19,717 | 14,834 | 1,856 | 0,593 | 0,231 | 0,058 | 0,059 | 0,045 | 0,437 | Kalan

Analiz sonuglari; ¢aligmada kullanilan siiper alagimin kimyasal bilesim igeriginin

tireticinin firmanin belirledigi limitler arasinda oldugunu teyit etmektedir.
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4.1.2. AlSI 316L Ostenitik Paslanmaz Celigin Kimyasal Analiz
Calismada kullanilan, yiiksek ¢alisma sicaklik ve korozyon direnci i¢in tercih edilen
ve genis Olgekte kullanilan AISI 316L Ostenitik paslanmaz geligin kimyasal bilesimi

belirlenmis ve sonuglar Cizelge 4.2°de paylasilmistir.

Cizelge 4.2. AISI 316L paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Elementler Fe C Cr Ni Mo | Mn Si S P Al Cu Co

AISI 316L | 68,66 | 0,019 | 16,60 | 10,08 | 1,98 | 1,10 | 0,56 | 0,008 | 0,03 | 0,005 | 0,02 | 0,24

Analiz sonucu kullanilan Gstenitik paslanmaz celigin kimyasal bilesim igerigi iiretici

firmanin belirledigi limitler arasinda oldugunu dogrulamaktadir.

4.2. MIKROYAPI iNCELEMELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Ticari olarak temin edilen Haynes 188 kobalt esasli siiper alasim ve AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celigin ticari olarak temin edildigi sekliyle mikroyapisi
incelenmistir. Elde edilen mikroyap: goriintiileri ve degerlendirmeleri asagidaki

boliimlerde paylasilmistir.

4.2.1. Haynes 188 Siiper Alasimin Mikroyap: Incelemesi ve Degerlendirilmesi

Yapilan incelemeler sonucunda kobalt esaslhi sliper alasiminin oda sicakliginda es
eksenel tanelerden olustugu goriilmektedir. Bazi tanelerde goriilen ikizlenme
cizgileri dikkati cekmektedir. Ayrica tane iclerinde ve tane sinirlarinda intermetalik

veya karbiir oldugu diisiiniilen olusumlar da dikkati ¢cekmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Haynes 188 siiper alagim mikroyap1 goriintiisii.

4.2.2.AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celigin Mikroyapr Incelemesi ve

Degerlendirilmesi

Ticari olarak temin edilen AISI 316L o6stenitik paslanmaz geligin temin edildigi
sekliyle mikroyapisi incelenmistir. Optik mikroskop yardimiyla elde edilen
mikroyap goriintiileri Sekil 4.2°de gosterilmigtir.

Sekil 4.2. AlISI 316L ostenitik paslanmaz ¢elik mikroyap1 goriintiisii.

AISI 316L ostenitik paslanmaz celikte es eksenel Ostenit olustugu goriilmektedir

(Sekil 4.2). Temin edilen malzemenin yapisinda iretim kaynakli deformasyon
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bantlar1 da géze carpmaktadir. Celigin Ostenit tane sinirlarinda ¢ok az miktarda delta

ferrit fazinin da olustugu diistiniilmektedir.

4.3. MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Ticari olarak temin edilen Haynes 188 siiper alasim ve AISI 316L paslanmaz celik
malzemenin mekanik 6zellikleri, temin edildigi sekliyle ol¢iiliip iiretici firma katalog
degerleri ile karsilastirnlmigtir. Bu kapsamda malzemelerin ¢ekme testleri ve sertlik

Ol¢iimleri yapilmaistir.

4.3.1. Cekme Testi Sonuc¢lar1 ve Degerlendirilmesi

Calismada yararlanilan malzemelerden TS EN ISO 6892-1 standardina uygun
olgtilerde hazirlanan ¢ekme test numunelerine oda sicakliginda (=25 °C), 0.5 mm/dk.
¢ekme hizinda test uygulanmistir. Deneysel hatalardan sakinmak i¢in her bir
malzeme i¢in 3 adet numune test edilmistir.

4.3.1.1. Haynes 188 Siiper Alasimin Cekme Testi Sonucu ve Degerlendirilmesi
Calismada kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper alasimin temin edildigi sekliyle
oda sicakliginda yapilan ¢ekme test sonuglar1 Cizelge 4.3°te verilmistir. Test ile elde

edilen Haynes 188 siiper alasimin gerilme-uzama egrisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Haynes 188 siiper alasim malzemenin ¢ekme testi sonuglari.

%0,2 Akma Dayanimi Cekme Dayamim Uzama
Numune Adi [MPa] [MPa] [%]
Haynes 188-1 540 1022 75
Haynes 188-2 525 1016 74
Haynes 188-3 550 1035 82
Ortalama 538 1024 77
Katalog Degerleri [42] 483 982 50,9
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3’ten goriildiigi iizere; Haynes 188 siliper alagimin ortalama
akma dayanimi 538 MPa, ¢ekme dayanimi 1024 MPa ve uzama miktar1 ise %77
olarak bulunmustur. Haynes 188 siiper alasimin oda sicakligi cekme testi sonuglarina
gore akma ve ¢ekme dayanimlarn {irlin katalog degerlerinden yaklasik %10, uzama
miktarinin ise yaklasik %25 daha yiliksek bulunmustur. Bunun nedeninin malzemenin

tiretim yontemiyle iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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S 300 — Ortalama
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Sekil 4.3. Haynes 188 siiper alagimin gerilme-uzama egrisi grafigi.

Caligmada ayrica ¢cekme test numunesinin kirik yiizeyi SEM ile detayli bir sekilde
incelenmistir. Kirik yiizey goriintiisii Sekil 4.4°te paylasiimigtir.

Sekil 4.4. Haynes 188 siiper alasimin oda sicakliginda ¢ekme testi sonrasi kirik
ylizey SEM goriintiisii, a) 80x b) 5000x.
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Sekil 4.4’a da goriildigli iizere; belirgin sekilde kesit daralmasit oldugu
goriilmektedir. Kirillma yiizeyindeki c¢ukurcuklar siinek bir kirilma davranisiyla
hasarin meydana geldigine isaret etmektedir. Kirilma yiizeyinde ¢ok sayida farkl
boyut ve sekilde ¢okeltilerin varlig1 dikkat cekmektedir (Sekil 4.4b). Bu ¢okeltilerin

bazilar1 gukurcuk i¢inde kirilma baslangicina neden oldugu diistintilmektedir.

Ilave olarak, numunenin kirilma yiizeyinden hasar baslangicina &n ayak teskil
edilecek unsurlar1 belirlemek icin EDS analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen

bulgular Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

6
w

lllﬁll‘ i i

10 12 14
Ni La W
1 17.46 [16.91] 7.52 19.57 3.45 1.47 18.03 9.01 &.59 0.00
2 12.88 | 4.87/ 0.06 [27.35]10.20 2.93 21.38 14.48 5.85 0.00
3 .00 | 4.13]0.22 19.51 10.66 4.95 19.29 .15.31 16.06 9.87
4 38.23 0.81 D.00 15.86 11.51 0.00 8.74 24.85 0.00 0.00
5 f-18 2.06 @.02 17.95  6.18.5.79 18.37 43.20 |32 12 4.14
6 0.00 0.00 0.11[30.12]11.47[9.82]18.14 19.08 11.26 0.00
Mean value: 11.46 4.79 1.32 21.73 8.91 4.16 17.33 15.99 11.98 2.33
Sigma: 15..13 $6.22 3.04 5.66 3.33 3.50 4.39 5.43 11.25 4.05
Sigma mean: 6.18 2.54 1.24 2.31 1.36 1.43 1.79 2.22 4.59 1.65

Sekil 4.5. Oda sicakliginda test edilen Haynes 188 siiper alasim ¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

Kirik yilizeyde g¢ukurcuk iclerinde kirilma baslangicina neden oldugu diisiiniilen
cokeltilerden (ikincil faz pargaciklarindan) alinan analiz sonucuna gore karbon,
tungsten, krom, nikel, lantanyum gibi elementlerin yliksek olmasi géze ¢arpmaktadir.
Sonuglar metal karbiir (M23Cs, MeC, M7C3) ¢okeltilerinin ve/veya intermetalik

fazlarin olustugunu teyit etmektedir
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4.3.1.2. AISI 316L Paslanmaz Celigin Cekme Test Sonucu ve Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan AISI 316L o&stenitik paslanmaz ¢eligin ticari olarak temin
edildigi sekliyle cekme test sonuglari Cizelge 4.4°te verilmistir. Cekme testi
sonucunda elde edilen paslanmaz ¢eligin gerilme-uzama egrisi ise Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. AlISI 316L &stenitik paslanmaz gelik malzemenin ¢ekme testi sonuglart.

AISI 316L-1 283 580,15 59,04

AISI 316L-2 290 583,27 60,49

AISI 316L-3 282 595,14 65,14

AISI 316L-Ortalama 285 586,18 61,55
AISI 316L Katalog Degeri [97] Min. 240 530-680 Min. 40
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Sekil 4.6. AlISI 316L paslanmaz celigin ¢ekme testi gerilme-uzama egrisi grafigi.
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Cizelge 4.4 ve Sekil 4.6’ten gortldiigii lizere; AISI 316L ostenitik paslanmaz geligin
ortalama akma dayanimi 285 MPa, ¢ekme dayanimi 586 MPa ve uzama miktari ise
%61,5 olarak bulunmustur. Cekme testi sonuclart AISI 316L Ostenitik paslanmaz
celigin akma ve ¢ekme dayaniminin tiretici firma katalog degerleri araliginda oldugu
tespit edilmistir. Ancak uzama miktarinin katalog degerinden bir miktar daha yiiksek
bulunmustur. Bunun nedeninin malzemenin iiretim yontemiyle, yapisiyla veya tane

boyutuyla iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Calismada ayrica ¢ekme test numunesinin kirik yiizeyi SEM ile detaylica

incelenmistir. Kirik ylizey goriintiisii Sekil 4.7°de paylasilmistir.

Sekil 4.7. AISI 316L paslanmaz ¢eligin oda sicaklifinda ¢ekme testi sonrasi kirik
ylizey SEM goriintiisii, a) 70x b) 5000x.

Sekil 4.7a’dan goriildiigi iizere; belirgin sekilde ¢ekme test deney numunesinde kesit
daralmas1 meydana gelmistir. Kirilma yiizeyindeki ¢ukurcuklar, diger bir ifadeyle bal
petegine benzer yapi siinek bir kirtlma davranigiyla hasarin meydana geldigine isaret

etmektedir.

[lave olarak, numunenin kirilma yiizeyinden EDS analizi gergeklestirilmistir. Elde

edilen bulgular Sekil 4.8’te gosterilmistir.
Kirik yilizeyde g¢ukurcuk iclerinde kirilma baslangicina neden oldugu diisiiniilen

ikincil faz pargaciklarindan alman EDS sonuglarma gore karbon, molibden

yiiksekligi krom ve nikel elementlerin miktarinin azalmasi gbze ¢arpmaktadir.
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Sonuglar; krom karbiir, molibden karbiir gibi metal karbiirlerin yani sira

intermetaliklerin olustuguna isaret etmektedir.

i8]

Mn Co Cu
cr Fe N
6 8 10 12 14

kev
Fe Co Ni Cu Mo
1 21 .26]1:71 2:67 0 .76 140.11(/6.78/ 3.01 0.00|5.87
2 27:.79|1:27 3:79 0 .45137.63(|7.45/ 0.63 0.00|5.54
3 18.58(0.54 1.96 0. .13]144.68(|9.10/ 0.43 0.00(5.26
4 28.70|2.28 2.47 0. .77136.23||6.14/ 1.40 0.00(6.20
5 31.69]1.91 3.20 0. .79138.00(|5.24] 0.64 0.00|4.58
Mean value: 25.60 1.54 2.82 0. 58 39.33 6.94 1.22 0.00 5.49
Sigma: 5.47 0.67 0.70 0. 50 3.30 1.45 1.07 0.00 0.62
Sigma mean: 2.45 0.30 0.31 0 22 1.47 0.65 0.48 0.00 0.28

Sekil 4.8. Oda sicakliginda test edilen AISI 316L paslanmaz c¢elik ¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

4.3.2. Yiiksek Sicaklik Cekme Testi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper alasimin ve AISI 316L
paslanmaz celigin temin edildigi sekliyle, ayni ve farkli cins kaynaklh
birlestirmelerinin yiiksek sicaklik mekanik o6zelliklerinin karsilastirilabilmesi i¢in

belirlenen sicakliklarda cekme deneyi yapilmustir.

4.3.2.1. Haynes 188 Siiper Alasimin Yiiksek Sicaklik Cekme Testi Sonucu ve

Degerlendirilmesi

Haynes 188 siiper alasimin yiiksek calisma sicakliklarindaki dayanimlarini tespit
etmek amaciyla yapilan sicak ¢cekme testinden elde edilen ortalama akma, ¢cekme
dayanimi, % uzama, sertlik 0l¢limii ve hesaplanan sertlesme kapasitesi sonuglar
verileri Cizelge 4.5’te verilmistir. Elde edilen gerilme-uzama grafikleri ise Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Haynes 188 siiper alasiminin yiiksek calisma sicakliklarinda ortalama
cekme test verileri.

s1c1:_aflt1§1 %o)cz)xléaAnll(nTla DE;:::il DAL Daf:lsri:as1 el Sertles_me_
(°C) (Mpa) (Mpa) (%) (%) (HRC) | Kapasitesi
25°C 571,6 8,6 1005,5+0,6 609+1,4 442 432 +0,7 0,76
250 °C 396,2 +3,8 891,1+£9,7 61,7+0,9 42,9 44,1 +0,5 1,25
400 °C 361,8+17,1 8539+2,1 58,7+ 1,3 36,5 453 +0,8 1,36
550 °C 337,7+4,5 822,0+21,8 53,1+7,2 30,3 457+0,8 1,43
700 °C 3133+14,4 664,6 = 3,6 362+1,4 25,8 47+1,3 1,12
850 °C 2813+1,0 283,8+1,7 759 +8,8 58,4 34,1+1,9 0,009
1000 °C 108,3 +£0,8 114,5+0,1 63,8+ 1,2 431 256 +1,7 0,058
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Sekil 4.9. Haynes 188 siiper alasimin yiiksek calisma sicakliklarindaki gerilme-
uzama grafigi.

Temin edildigi sekliyle oda sicaklifinda test edilen Haynes 188 siiper alagimin
ortalama akma dayanimi 571 MPa, ¢cekme dayanimi 1005 MPa ve uzama miktari
%60,9 olarak bulunmustur. Siiper alasimin akma, ¢cekme dayanimi ve uzama miktari
artan caligma sicakliklarina bagli olarak azaldigi bulunmustur. 250 °C, 400 °C, 550
°C, 700 °C, 850 °C ve 1000 °C ’de yapilan test sonuglari incelendiginde gerilme-
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uzama egrisinin akma dayanimi ile baslayan plastik deformasyon bolgesinde goriilen
dinamik yaglanmanin gostergesi olan testere disi formunun diger bir ifadeyle plastik
sekil degistirme bdlgesinde kararsiz akma olustugu goriilmektedir. 250 °C’de
yaklagik %40 uzamadan sonra baslayan dinamik gerinim yaslanma, sicaklik arttik¢a
akma noktasindan itibaren basladigi goriilmektedir. Gerilme-uzama grafigi
incelendiginde 700 °C sicakliga kadar Haynes 188 siiper alasimin oda sicaklik
dayanim degerlerinin yaklasik %65’ini sagladig: goriilmektedir. 850 °C ve 1000 °C
de yapilan testlerde ise akma dayanimina ulastiktan sonra gerilmenin yatay

seyrederek oda sicakligina yakin bir siineklik gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 4.9°dan goriildiigii lizere, test sicakligindaki artigla Haynes 188 siiper alasimin
akma, ¢ekme dayanimlarini ve uzama miktarlarinin azaldigi tespit edilmistir. Test
sicakligimin 25 °C den 700 °C ’ye kadar olan artisinda numunelerin sirasiyla akma
dayanimlar1 %39,47, ¢ekme dayaniminda %33,9 ve uzamalar ise yaklasik %40,5
azalmastir. 250 °C, 400°C ve 550 °C’de test edilen sonuglar incelendiginde sicakliga
bagli olarak sirasiyla akma ve gekme dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Dikkat
¢eken husus sudur ki; 400°C ile 550°C arasindaki akma ve ¢ekme dayanimlarindaki
azalma egiliminin diger sicakliklar arasindakine gore daha az oldugu goriilmektedir.
Bu azalisin bu sicakliklar arasinda dinamik gerinim yaslanmasma baglh sertlik
artisiyla iligkili olduguna isaret etmektedir. Test sicakliginin 850 °C ve 1000 °C
artislarinda ise akma ve ¢ekme dayamiminda benzer azalma devam ederken,
sekillendirilebilirliklerinde ise belirgin artis goriilmektedir. Calismada test igin
belirlenen maksimum sicaklik olan 1000 °C’de ana malzeme c¢ekme ve akma
dayanimi 114,5 MPa ve 108,3 MPa olarak tespit edilirken, uzama miktar1 %63,8
olarak belirlenmistir. Ancak en fazla uzama 850 °C sicaklikta test edilen numunede
%75,9 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, yliksek sicaklilarda malzemelerin

¢ekme dayaniminin azaldigi yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir[105,106].

Sekil 4.9°da Haynes 188 siiper alagimin farkli sicakliklardaki gerilme-gerinim
diyagramlar1 incelendiginde; siirekli akma davranisi sergiledikleri goriilmektedir.
Plastik sekil degisiminin en belirgin olarak goriildiigii bélgenin, diger bir ifadeyle

akma noktasi ile maksimum g¢ekme noktasi arasindaki egiminin, test sicakliginin
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25 °C den 700 °C ’ye kadar olan artisinda gerilme eksenine dogru benzer sekilde
yaklastig1 diger bir ifadeyle diklestigi goriilmektedir.

Alasim 718 olarak adlandirilan siiper alasimda oldugu gibi, bu c¢alismada oda
sicakliginda test edilen Haynes 188 siliper alasim numunede diisiik gerinim

oranlarinda gerilme diisiisii seklinde bir akma dikkati ¢gekmektedir [19].

Dinamik deformasyon yaslanma (DSA) davranisinin en belirgin 6zelligi olan testere
disi seklinde kararsiz akma Sekil 4.9°da 250 °C, 400 °C, 550 °C, 700 °C
sicakliklarda test edilen numunelerin gerilme-uzama egrisi iizerinde belirgin olarak
goriilmektedir. 250 °C’de yaklasik %20 uzamadan sonra olusan kararsiz akma,
sicaklik arttikga akma noktasindan itibaren basladigr goriilmektedir. Yiiksek
sicakliklarda zig-zag seklindeki kararsiz akis dinamik gerinim yaslanmasina atfedilir.
Plastik sekil degisimi sirasinda gerilmeye bagli sistematik olarak tekrar eden bu
dalgalanmalar, plastik kararsizlik, Portevin-Le Chatelier (PLC) etkisi olarak
adlandirtlir [92,94,107]. Coziinen atomlarin hareketli dislokasyonlarla etkilesimin
sonucu olarak plastik deformasyon siirecindeki kararsizlik i¢in en ¢ok kabul gdren
mekanizma dinamik gerinim yaslanmasidir. Egri iizerindeki her gerilme diisiisii bir
bant olusumu ile eslesir [84]. Plastik sekil degistirme bdlgesinde olusan bu
dalgalanma ¢esidi gerinim orani ve sicakliga bagimlidir [85]. Daha once de ifade
edildigi lizere, dinamik gerinim yaglanmasmin tipik goriiniimii gerilme-uzama
egrisinde meydana gelen kararsiz akma davranisi ile kendini gostermektedir.
Literatiirde A, B, C, D ve E tipi olmak iizere bes farkli tipte karasiz akma oldugu
bildirilmistir ve 6nceki boliimlerde agiklanmigtir [86—90].

Gerilme-gerinim egrisi iizerinde daha yiiksek gerinim oranlarinda A tipi karasiz
akma goriilmektedir. A tipi kararsiz akma davranist dinamik gerinim yaslanmasinin
yer alan atomlarinca desteklendigi salinimlardir. Bu tip kararsiz akmada gerinim
orani sigramasindan sonra salimimlar hala goriilebilir. Fakat oldukca zayif oldugu

rapor edilmektedir [108].

Calismada 250 °C sicaklikta test edilen numunede oldugu gibi yiiksek gerinim
oranlarinda arayer atomu olan karbon ve bor gibi atomlarin dislokasyonlarla

etkilesimi sonucu A tipi kararsiz akma %20 ile %40 uzama miktarlar1 arasinda
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goriilmektedir. Hale ve digerleri Ni esaslt siiper alasimlarda plastik deformasyon
sirasindaki kararsiz akmanin diisiik sicakliklarda karbon gibi arayer atomlarinin
difiizyonu ve yiiksek sicakliklarda molibden ve krom gibi yer alan atomlarin
difiizyonu ile iligkili oldugunu iddia etmektedir [92,109]. Difiiz eden ¢6ziinen
atomlarin hareketli dislokasyonlarla etkilesimi teorisi ilk olarak Cottrell [110] ve
daha sonra diger aragtirmacilar [111,112] tarafindan belirtilmistir. 250 °C de
yaklasik %30 wuzamadan sonra E tipi diizensiz ve tanimlanamayan tipte
dalgalanmalarin oldugu goriilmektedir. Biiylik gerilmelerde tekrarlanan bant yayilimi
nedeniyle olusan gerinim gradyanlar1 dagilmakta ve E tipi karasiz akma davranisi

sirasinda ¢ok az galisma sertlesmesi olugsmaktadir [90].

400 °C sicaklikta test edilen numunelerde akma noktasindan itibaren kararsiz akma
davranig1 goriilmektedir. Meydana gelen kararsiz akma A+B tipindeki kararsiz akis
ile aywrt edilir. Yaklagsik %15 gerinim oranindan sonra kararsiz akma davranisin
genligi artarak kopma noktasina kadar devam etmektedir. Bu tipte, biiyiik gerilme
diisiisleriyle birlikte kiiclik tekrarlayan salinimlar goriiliir. Bununla birlikte, 550
°C'de test edilen numuneler icin kararsiz plastik akis (B tipi) dalgalanma
gbozlemlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, B tipi kararsiz akis daha diisiik
gerilme oranlari i¢in biraz daha yiiksek sicakliklarda goriilmektedir. Karbon arayer
atomunun sorumlu oldugu dinamik gerinim yaslanmasi i¢in aktivasyon enerjisi, orta
sicakliklardaki siiper alasimlarda 50-130 kJ/mol araligindadir [108]. Bu sicaklik
araliginda stirekli akma ve negatif gerinim hizi duyarhiliginin goézlemlenebilecegi
bildirilmektedir [108]. Deformasyon sirasinda 400 °C-550 °C gibi sicakliklarda
sertlesme, siineklikte azalma ve A+B ve B tipindeki kararsiz akma dinamik gerinim

yaslandirilmasi olarak isimlendirilir.

700 °C'de test edilen numunelerde, farkli gerinim oranlarinda C ve D tipinde kararsiz
akiglar goriilmektedir. Diigiik gerinim oranlarinda, akma noktasi ile %10 uzama
arasinda C tipi dalgalanmalar goriilmektedir. Yaklagik %30 uzama ile kopma noktasi
arasinda yuksek gerinim oranlarinda D tipi kararsiz akis meydana gelmistir. Bu
durum, C veya B arayer atomlarinin etkisinden ziyade ilgili yer alan atomlarinin
etkisiyle iliskilidir. Cr, Co, Mo ve W gibi yer alan atomlarimin bu sicakliktaki

difiizyonu, arayer atomlara kiyasla oldukca diisiiktiir. Baz1 arastirmacilar, aktivasyon
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enerjisinin 90 kJ/mol olarak oOl¢iildiigii orta sicakliklarda bile dinamik gerinim
yaslanmasinin yer alan atomlarla iligkili oldugunu iddia etmektedir. Bu iddiaya gore,
yer alan atomlarin difiizyonu igin aktivasyon enerjisi yaklasik 100 kJ/mol'diir [108].
Yiiksek gerinim oranlarinda egri iizerinde D tipi kararsiz akma goriiliir. D tipi
kararsiz akis, dinamik gerinim yaslanmasinin yer alan atomlar tarafindan
desteklendigi dalgalanmalardir. Yapilan ¢alismalarda bu tip dalgalanmalarin olduk¢a

zay1f oldugu, ancak yine de goriilebildigi ifade edilmektedir [108].

Yiiksek deformasyon hizinda ve diisiik sicaklikta, dinamik gerinim yaslanmasinin
olugmasi icin ¢ézlinen atomlarin diflizyonu dislokasyondan daha yavastir. Bununla
birlikte, diisiik deformasyon hiz1 ve yiiksek sicaklikta, c¢oziinen atomlar
dislokasyonlari yakalayamayabilir ve dinamik gerinim yaslanmasi davranisi ortadan
kalkabilir [109,113]. D tipi dalgalanmalarin, yiiksek gerilmelerde olusan kayma
bandi yayilmasimin tekrarlanan ¢ekirdeklenmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir
[88,93]. Calismada, dinamik gerinim yaslanmasinin bir gostergesi olan kararsiz
akmanim 850 °C ve 1000 °C gibi yiiksek test sicakliklarinda ¢ok kiigiik dalgalar
seklinde yani D tipinde ortaya ¢iktig1 ve siinekligin yeniden artmasinin ¢dzlinen
atomlarin ve dislokasyonlarin birlikte hareket etmesine baglanabilecegi belirtilmistir.
D tipi karasiz akis dinamik gerinim yaslanmasinin yer alan atomlarinca desteklendigi
salimimlardir. Bu tip kararsiz akista gerinim orani sigramasindan sonra salinimlar

hala goriilebilir fakat olduk¢a zayiftirlar.

Bulgular, dinamik gerinim yaslanmasi davraniginin en belirgin 6zelligi olan kararsiz
akmanin, 25 °C'nin {izerindeki sicakliklarda test edilen numunelerde degisik gerinim
oranlarinda farkli dalgalanma tipleri seklinde meydana geldigini gostermektedir.
Bununla birlikte, 850 °C ve 1000 °C'de test edilen numunelerde dalgalanmalar daha
zayiftir. Hareketli dislokasyonlar ile C ve B gibi arayer atomlarin veya Cr, Co, Mo ve
W gibi yer alan atomlarin etkilesimi nedeniyle kararsiz akmanin gostergesi olan

dalgalanmalar dinamik gerinim yaslanmasi olusumunun kanitidir.

Haynes 188 siiper alagiminin sicaklik de§isimine baghh akma ve ¢ekme dayanimi

degisim grafigi Sekil 4.10a’da gosterilmistir. Sekil 4.10b-e’de ise sirasiyla test

78



sicakligi degisimine bagli % uzama, sertlik, c¢alisma sertlesmesi issii (n), kesit

daralmasi ve sertlesme kapasitesi grafikleri paylasilmistir.
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Sekil 4.10. Haynes 188 siiper alasimin test sicakligina bagli olarak, a) ¢cekme ve
akma dayanim egrisi, b) % uzama ve sertlik egrisi, c¢) calisma
sertlesmesi issii egrisi d) kesit daralmas1 egrisi, e) Sertlesme kapasitesi

egrisi.
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Sekil 4.10a’dan goriildiigii gibi; test sicaklik artigina bagl olarak numunelerin ¢ekme
ve akma dayanimi siirekli bir diisme gostermektedir. AISI 304LN paslanmaz ¢eligin
akma ile ¢ekme dayanimi arasindaki oranin oda sicakliginda yaklasik 0,36-0,40
arasinda ve karbon celiginden daha diisiik oldugu rapor edilmektedir [87].
Calismada; oda sicakligindaki Haynes 188 siiper alagimin akma ile ¢ekme dayanimi
arasindaki oran ise 0,57 olarak bulunmustur. Sekil 4.10a’dan goriildiigii gibi Haynes
188 siiper alasimin test sicaklik artisiyla beraber akma ve ¢ekme dayanimi arasindaki
farkin azalmasina bagli olarak bu oran 0,94 degerine kadar yiikseldigi tespit
edilmigtir. Literatlir aragtirmalar1 artan test sicakligina bagli olarak Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin ¢ekme ve akma dayanimindaki azalmanin nedeninin, ¢ekme
sirasinda ¢Ozlinen atomlar ile (C, Ni ve Cr) dislokasyonlar arasindaki etkilesime
bagl olarak meydana gelen dinamik gerinim yaslanmasi oldugunu gostermektedir
[114]. Benzer sekilde galismada artan test sicakligina bagli olarak Haynes 188 siiper
alasimin akma, ¢ekme dayanimi ve sekillendirilebilirlikteki azalmanin nedeninin,
cekme test iglemi sirasinda ¢oziinen atomlar ile (C, B, Ni ve Cr) dislokasyonlar

arasindaki etkilesime bagli olarak meydana gelen DSA oldugu diistintilmektedir.

Sekil 4.10b’de grafiksel olarak gosterilen % uzama ile sicaklik arasindaki iliski;
700 °C kadar test sicakligin artmasi ile sekillendirilebilirlik siirekli azalma
gosterirken, bunun iizerindeki test sicakliklarinda tekrar artis géstermektedir. 850 °C
sicaklikta ise maksimum sekillendirilebilirlik gostererek oda sicakliginda elde edilen
uzama miktarina (%60,9) gore %75,9 arttig1 tespit edilmistir. Dislokasyonlar ile
arayer atomlarmin etkilesiminden dolay1 ¢aligma sertlesmesi oranmnin 25 °C ile 700
°C sicakliklar arasinda birbirlerine ¢ok yakin bulunmasinin yani sira dinamik gerinim

yaslanmasinin olusumu uzamadaki azalmanin sebebi olarak gosterilebilir.

Calismada 850 °C ve 1000 °C gibi yiiksek test sicakliklarinda dinamik gerinim
yaslanmasinin gostergesi olan kararsiz akis ¢ok kiiglik dalgalar seklinde, yani A tipi
meydana gelmesi ve sekillendirilebilirlikte tekrar artis ¢Ozlinen atomlar ile
dislokasyonlarin birlikte hareket etmesine atfedilebilir. Bu durum kayma bandinin
yayllmast  sirasinda  c¢alisma  sertlesmesine  sebep  olmamasi  olarak

degerlendirilmektedir.
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DSA davranisinin en énemli gostergesi olan calisma sertlesmesi iissii de ¢alismada
Holloman esitliginden yararlanilarak hesaplanmistir. Birlestirmelerin ¢ekme test
sicakligi ile calisma sertlesme iissii arasindaki iliski grafiksel olarak gdsterildigi Sekil
4.10c’den yararlanilarak agiklanmistir. Calisma serlesmesi iissii “n” degeri oda
sicakliginda 0,46’dan 550 °C sicaklikta 0,4458’¢ azalirken, 700 °C sicaklikta test
edilen numuneler i¢in ¢ok az artarak 0,45 olarak bulunmustur. Calisma sertlesmesi
oda sicakligindan 700 °C sicakliga kadar artan sicaklikla ¢cok az azalma egilimi
gosterirken, diger bir ifadeyle neredeyse sabit kalirken, 850 °C ve tizerindeki

sicaklikta test edilen numuneler i¢in ani bir azalma gostermistir.

Bu ¢aligmada Haynes 188 siiper alasiminin “n” degerleri ise oda sicakligi ile 1000 °C
sicaklik araliginda 0,46 ile 0,03 arasinda degisim gostermektedir. Calisma
sertlesmesi Ussii “n” degerinin yiiksek olmast ve 700 °C sicakliga kadar degisim
gostermemesi, daha once de ifade edildigi gibi daha fazla soguk sekillendirmeye
diren¢ anlamina gelebilir. Benzer sekilde Muhamed vd. [87], AISI 316L 6stenitik
paslanmaz c¢eliklerin kaynakli ve kaynaksiz numunelerinin yiiksek sicakliklardaki
¢ekme davranislarint incelemis ve kaynak edilmemis numunelerin, daha yiiksek
sekillendirilebilirliklerinden dolayr daha yiiksek “n” degerlerine sahip oldugunu
rapor etmislerdir. DSA sertlesmesi kati eriyik icerisindeki serbest arayer atomlarinin
bulunusuna baglidir. Kati eriyik igerisinde baglanmamis C, N ve B gibi arayer
atomlarimin miktarinda artis dislokasyonlarla etkilesime girerek
sekillendirilebilirlikle azalmaya neden olur. Malzemelerin yiiksek dislokasyon
yogunluguna sahip bdlgesinde dinamik gerinim yaslanmasi meydana geldigi
sicakliklardaki ortaya ¢ikan yiiklerin etkisiyle meydana gelen gerinimle plastik bolge

igerisinde catlak ucu olusumuna sebep oldugu rapor edilmistir [87].

DSA sertlesmesi, plastik deformasyon esnasinda meydana gelen yaslanma olarak
tanimlanmaktadir. Dinamik gerinim yaslanmasinin diisiik karbonlu g¢eliklerde en ¢ok
goriildigi sicaklik 150 °C ile 250 °C araligidir. Bu sicaklik araliginda meydana
gelen DSA olay1 C ve N atomlariin yiiksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini
engellemesinden dolay1r olusmaktadir. DSA sertlesmesi c¢ekme testi sirasinda
sicakligin etkisiyle hareket eden dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden

kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yapilan c¢ekme testi sonucunda
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dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden dolay1 gerilme-gerinim
diyagraminda testere disi gibi karasiz akma davranisi ve ¢alisma sertlesmesi oraninda
700 °C test sicakligina kadar bir azalma goriilmemektedir. Bu durum dinamik
gerinim yaslanma sertlesmesinin Haynes 188 siiper alasimda olustugunu
gostermektedir. DSA, C veya N diflizyonuna bagh 126 °C ila 296 °C sicaklik
araliginda Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde olusurken, Cr difiizyonu sayesinde 426 °C
ila 596 °C sicaklik araliginda olustugu Lino ve Nakaraha [115] tarafindan rapor
edilmistir. Calismada 250 °C ile 700 °C sicakliga kadar test edilen Haynes 188 siiper
alasimda DSA olusumu gerinim sertlesmesi iissii degerinde azalma meydana
gelmemesi ile agiklanabilir. Ayrica, belirtilen sicakliklarda test edilen numunelerin
gerilme-uzama egrisinin plastik sekil degistirme bolgesinde kararsiz akma seklinde

meydana gelen farkl: tip salinimlar DSA olusumunu teyit etmektedir.

Ana malzemenin ¢ekme test sicakligr ile kesit daralmasi arasindaki iligki grafiksel
olarak gosterildigi Sekil 4.10d’den yararlanilarak aciklanmistir. Artan test sicakligina
bagli olarak 700 °C sicakliga kadar DSA iliskili sertlik artisindan dolayr kesit
daralmasindaki belirgin azalma bunun tizerindeki test sicakliklari i¢in yerini artiga

birakmustir.

Dinamik gerinim yaglanmasi davranigmin en Onemli gostergesi olan sertlesme
kapasitesi de deneysel calisma boliimiinde belirtilen esitlik 3.5’ten yararlanarak
hesaplanmistir. Cekme test sicakligi ile sertlesme kapasitesi arasindaki iligki
grafiksel olarak gosterildigi Sekil 4.10e’den yararlanilarak agiklanmistir. Sertlesme
kapasitesi degeri oda sicakliginda 0,76’dan 550 °C sicaklikta 1,43’e yiikselirken, 700
°C sicaklikta test edilen numuneler i¢in ¢ok az diiserek 1,12 olarak bulunmustur.
Sertlesme kapasitesi oda sicakliindan 550 °C sicaklia kadar artan sicaklikla
belirgin artig egilimi gosterirken, 700 °C sicaklikta az da olsa azalmas1 DSA etkisinin
en fazla 550 °C sicaklikta test edilen numunede goriildiigiine isaret etmektedir. 700
°C tlizerindeki sicakliklarda sertlesme kapasitesinde belirgin bir azalma diger bir

ifadeyle DSA etkisinin kayboldugunu gostermektedir.

Oda sicaklig ve yliksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonrasi kopan numunelerin

goriintiileri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Haynes 188 siiper alasim malzemenin sicak ¢ekme testi sonrasi numune
goriintiileri.

Farkli sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan numunelerin DSA bagl sertlik
artisiyla iligkili 250 °C-700 °C arasindaki sicakliklarda uzama miktarlarindaki
azalma belirgin sekilde Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Calismada 25 °C iizerindeki sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan numunelerin
kirllma davramisini belirlemek icin kirik ylizey incelemeleri gergeklestirilmistir.
Ayrica test sirasinda kirilma baglangicina  katki  saglayabilecegi diisiliniilen

cokeltilerin tizerinden EDS analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.12°de Haynes 188 siiper alasimin 250 °C’de ¢cekme testi sonras1 kirik ylizey
SEM goriintiisli paylasiimistir.

Kirik yiizey goriintiisii 250 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 alasiminin
cukurcuklarin boyutunun belirgin sekilde biiytidiigii goriilmektedir. Genel olarak
stinek olarak intergranular kirilma bi¢imi goriilen kirilma ylizeyinde dinamik

yaslanmayla iliskili sertlik artisindan dolay1 bazi tanelerin transgranular klivaj olarak
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ayrildigr goriilmektedir. Cukurcuklar igerisindeki cokeltilerin ¢atlak baslangici

olusumuna katki sagladigina inanilmaktadir.

Sekil 4.12. Haynes 188 siiper alasimin 250 °C’de ¢ekme testi sonrasi kirik ylizey
SEM goriintiisii, a) 80x b) 5000x.

Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler {izerinden EDS analizi alinmis sonuglar Sekil
4.13’te gosterilmistir. EDS sonuglar1 karbon, molibden, lantanyum ve silisyum
elementlerindeki artisa, krom, nikel, tungsten ve kobalttaki azalmanin yapida metal
karbiir veya intermetalik bilesenlerin ¢okeldigine isaret etmektedir. Bunlarin, M23Cs
faz1 (Cr, Fe, W, Mo0)23Cs, M6C faz1 (FesMo03C, FesWsC, FesW>2C, FesNBs3C), M7C3
faz1 (Cr7C3) tipi metal karbiir olmasi muhtemeldir. Benzer metal karbiirlerin Haynes
188 siiper alasimda olustugu rapor edilmektedir [33]. Bu olusumlar p fazi Co7Ws,
(FeCo)7(Mo,W)s, laves faz1 (FeoNb, Fe>Ti, FeoMo, Co,Ta ve Co,Ti) yani sira ¢ fazi
ya da intermetalik bilesenler (FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, and CrNiMo)

olabilir.
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_cps/eV

Mn Co
Fe

il 15.89[42.54| 12.15 11.94 2
2 12.30 [32.22] 9.59 14.91 2
3 0:39 0.00 0:00 25.21 10:27
4 15.98 [43.05] 9.32 12.36 1
5 5
6 2

0.00(21.63| 10.63 19.83

13.69(40.03] 12.82 12.47
Mean value: 9.71 29.91 9.08 16.09 4.18 3.05 13.21 7.28 6.90 0.59
Sigma: 7:50 16+75 4.66 5.35 '3.27 2.88 5.71 5.01 4.76 1.44
Sigma mean: 3.06 6.84 1.90 2.19 1.34 1.18 2.33 2 X

Sekil 4.13. 250 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 siiper alasim g¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

Calismada Sekil 4.14’te Haynes 188 siiper alasimin 400 °C’de ¢ekme testi sonrasi
kirik ylizey SEM goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 4.14. Haynes 188 siiper alasimin 400 °C’de ¢ekme testi sonrasi kirik ylizey
SEM goriintiisii, a) 60x b) 5000x.

Kirik ylizey goriintiisii 400 °C sicaklikta test edilen Haynes188 alagiminda kirilmanin
gevrek bir sekilde agirlikli transgranular olarak gerceklestigini gostermektedir.

Bunun sebebinin dinamik yaslanmadan kaynaklanan sertlik artisidir. Yapidaki bazi
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cokeltilerin diger bir ifadeyle ikincil faz parcaciklarinin da transgranular ayrilma ile
diizlemsel (klivaj) olarak kirildigi goriilmektedir. Bu ¢okeltilerin catlak baslangici
olusumuna katki sagladigina inanilmaktadir. Az da olsa yapida ¢ukurcuklar bolgesel

stinek kirilma isaretleri olarak degerlendirilmektedir.

Kirilma ytlizeylerinde goriilen ¢okeltiler tizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

4.15’te gosterilmistir.

_cps/eV.

Mass percent (%)

Spectrum B c Si Cr Mn Fe Co Ni La W

Mean value: 10.54 29.34 7. . " B .
Sigma: 8:,52 17.91 5.97 9.55 2.86 2,34 8.68 3.64 12.39 0:86
Sigma mean: 3.48 7.31 2

Sekil 4.15. 400 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 siiper alasim g¢ekme test
numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Numunelerin analiz sonuglarina gore karbon ve silisyuma ilaveten lantanyum,
molibden ve demir elementlerinin yiiksekligi tespit edilmistir. Alasimin kimyasal
bilesimindekine gore kobalt, krom, tungsten ve nikel oranindaki azalma daha dnce de
ifade edildigi gibi M23Cs, MeC fazi, M7C3, metal karbiir ve/veya intermetaliklerin

olustuguna delil olarak gosterilir.

Calismada Sekil 4.16’da Haynes 188 siiper alasimin DSA’nin en belirgin olustugu
550 °C sicaklikta gekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii paylasiimistir.
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Sekil 4.16. Haynes 188 siiper alasgimin 550 °C’de ¢ekme testi sonrasi kirik yilizey
SEM goriintiisii, a) 60x b) 5000x.

Kirik yilizey goriintiisii 550 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 alasiminda DSA’dan
dolay1 hasarin gevrek bir kirilma neticesinde agirlikli olarak transgranular olarak
gerceklestigini  gostermektedir. Yapida yerel olarak goriilen cukurcuklar siinek
kirilma isareti olarak degerlendirilebilir. Sicaklik artigina bagl ¢okelti boyutlarindaki
kiiglilmenin yani sira goriinim olarak miktarlarindaki azalma bazi ¢okeltilerin
¢ozlinme ihtimalini akla getirmektedir. Baz1 ¢okeltilerin transgranular ayrilma ile
diizlemsel (klivaj) olarak kirildig1 goriilmektedir. Bu ¢okeltiler catlak baslangic

olusturabilir.

DSA’nm en belirgin olustugu numunelerin kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler

tizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 4.17’de gosterilmistir.

EDS analiz sonuglarina gore; karbon ve silisyuma ilaveten lantanyum, molibden ve
demir elementlerinin kimyasal analiz sonucundaki %agirlik oranlarina gore belirgin
sekilde yiikseklikleri dikkati ¢ekmektedir. Alasimin kimyasal bilesimindekine gore
kobalt, krom tungsten ve nikel oranindaki azalma c¢ok belirgindir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi MC fazi, M23Cs, MeC, M7C3s, formunda olusan metal karbiir veya

intermetaliklerin olustugunun delili olarak degerlendirilmektedir.
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x 0.001 cps/eV.

Ni La W

2 6. 5.72 4.07 0.00
A4 2,37 0.66. 1.38 0.02[X2.397 0.12
.57 0.00[36.70] 7.94 0.00 0.00 1.37
49 4.61 2.33 22.35 10.50 7.68 0.00
.00 0.00 4.16 12.61 21.66 0.00 0.00

Mean wvalue: 10.89 36.54
Sigma: 8.09 15.54
Sigma mean: 3.62 6.95 1.82

Sekil 4.17. 550 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 siiper alasim g¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

Sekil 4.18’de ise alasimin 700 °C sicaklikta ¢ekme testi sonrasi kirik ylizey SEM

goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 4.18. Haynes 188 siiper alagimin 700 °C’de ¢ekme testi sonrasi kirik ylizey
SEM goriintiisii, a) 60x b) 5000x.

Kirik yiizey goriintiisii 700 °C sicaklikta test edilen alasiminin hasarin yari-siinek

yari-gevrek bir kirilma neticesinde genelde intergranular olarak gergeklestigini

gostermektedir. Yapida yerel olarak goriilen gukurcuklar stinek kirilma isareti ve
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klivaj ayrilmalar ise gevrek kirilmanin delili olarak diisiiniilebilir. 550 °C ‘de test
edilen numune ile mukayese edildiginde sicaklik artigina bagli ¢okelti boyutlarindaki
kabalasma goriilmektedir. Kiiresel veya levha formundaki bu g¢okeltilerin catlak
baslangicina katki saglamasi muhtemeldir. DSA bagli sertlesme ve dolayisiyla
dayanim diisiisiindeki artisin  yam1  sira  uzamadaki azalma bu sonucu

desteklemektedir.

Numunelerin kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler tizerinden aliman EDS analiz

sonuclar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.

cps/eV

Ni W
é l‘O 1‘2 1‘4

keV
Mass percent (%)
Spectrum B C Si Ccr Mn Fe Co Ni La W
Ll 7.36|0.00
2 11.80(0.00
3 5.10|0.00
4 11.84|5.33
5 11.91|0.00
6 6.95|0.00
Mean value: 9.59 17.84 8.18 21.30 7.72 2.91 14.45 7.97 9.16 0.89
Sigma: 9.00 15.91 ®.82 B8.71 8.21 1.94 B6.52 4.11 3.04 18
Sigma mean: 3.67 6.49 2.78 3.56 3.35 0.79 2.66 1.68 1.24 0.89

Sekil 4.19. 700 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 siiper alasim g¢ekme test
numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Kirik yiizey tizerindeki ¢okeltiler {izerinden alinan noktasal EDS analiz sonuglarina
gore karbon, silisyum, lantanyum, mangan, molibden ve demir elementlerinin
kimyasal analiz sonucundaki % agirlik oranlarina gore belirgin sekilde ytliksek
bulunmustur. Tersinir olarak kobalt, krom, tungsten ve nikel oranindaki azalma ¢ok

belirgindir. Bunlar belirtildigi izere; metal karbiir ve/veya intermetalik olabilir.
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Sekil 4.20’de ise alasimin 850 °C sicaklikta ¢cekme testi sonrasi kirik ylizey SEM

goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.20. Haynes 188 siiper alasimin 850 °C’de ¢ekme testi sonrasi kirik yilizey
SEM goriintiisii, a) 70x b) 5000x.

Kirik yiizey goriintiisii 850 °C sicaklikta test edilen siiper alagiminin hasarin siinek
kirilma moduyla intergranular olarak gerceklestigini gdstermektedir. Sicaklik artigina
bagl c¢okelti boyutlarindaki kabalagsma fakat sayilarinda belirgin bir azalma dikkat
¢cekmektedir. Deformasyona bagli bosluklarin birlesmesi ve biiylimesiyle olusan
cukurcuk derinliklerinin arttig1 goriilmektedir. Numunenin dayanim diisiistindeki ve

sekillendirilebilirligindeki artis bu sonucu desteklemektedir.

Kirilma yiizeyinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

4.21°de gosterilmistir.

850 °C sicaklikta test edilen numunelerin analiz sonucuna gore yiiksek oranda,
karbon, mangan ve silisyuma ilaveten krom ve lantanyum yiiksekligi tespit
edilmistir. Alasimin kimyasal bilesiminde kobalt, nikel ve tungstende belirgin azalma
tespit edilmistir. MC, M23Cs, MeC fazi, M7C3 tipi metal karbiir olmasi muhtemel
cokeltilerin diisiik sicakliklarda olusan metal karbiir veya intermetaliklere gore
yuksek sicakliklarda kabalasarak sayilarinda ¢ok azalma dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum sertlikte azalmaya neden olurken, sekillendirilebilirlikte artisin sorumlusu
olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek test sicakliklarinda DSA’nin gostergesi olan
kararsiz akisin ¢ok kiiciik dalgalar seklinde olusmasi ve sekillendirilebilirlikte artis
¢coziinen yer alan atomlar1 ile dislokasyonlarin birlikte hareket etmesiyle iligkili

oldugunu desteklemektedir.
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Mean value:
Sigma:
Sigma mean:

_cps/eV.

.88

Ml Co
La Cr Fe N W
Ll :
‘; é 10 1‘2 14
keV

Mn Fe Co Ni La W
41.7115.22 0.66 6.59 1.34 6.18 0.00
46.06|6.65 0.10 7.05 0.40 6.41 0.00
15.91 5.54 1.35 8.46 6.25 }43.74/0.00
26.36 4.14 0.23 6.01 0.85 3.02 0.00
32.51 5.39 0.59 7.03 2.21 14.84 0.00
13.92 1.03 0.57 1.04 2.72 19.33 0.00
6.96 0.52 0.28 0.52 1.36 9.66 0.00

Sekil 4.21. 850 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 siiper alasim g¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

Sekil 4.22°de ise alasimin 1000 °C sicaklikta cekme testi sonrasi kirik yiizey SEM

goriintlisii verilmistir.

Sekil 4.22. Haynes 188 siiper alasimin 1000 °C’de ¢ekme testi sonrasi kirik ylizey
SEM goriintiisii, a) 70x b) 5000x.

Calismada en yiksek sicaklikta (1000 °C) test edilen numunenin kirik yiizey

goriintiisii kirilmanin belirgin bir bi¢imde intergranular olarak siinek oldugunu
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gostermektedir. Sicaklik artigina bagli ¢okelti boyutlarindaki ve tanelerde kabalagsma
dikkat ¢ekmektedir. Kirilma yiizeyindeki ¢ukurcuklarin diisiik sicakliklara gore daha
derin ve boyutlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. 850 °C sicaklikta test edilen
numunenin sertlesme kapasitesine gore az miktardaki artis ve tanelerdeki kabalasma

sekillendirilebilirlikteki az da olsa kaybin sorumlusu olarak degerlendirilebilir.

Kirilma ylizeyinde goriilen ¢okeltiler tizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

4.23’te gosterilmistir.

cps/eV.

C w Mn Co
Ni S‘I La Cr Fe Ni W
|
!
T ] I T
WAG ! 2 4 6 8 10 12 14
keV

Mass percent (%)

Spectrum B (64 Si (G Mn Fe Co Ni La W
1 16.66 |20.91]4.18 |I31.10]1 6.30 1.20 12.26 2.86 4.53 0.00
2 18.54 |29.07|2.74 |27.04] 7.91 1.49 7.72 1.14 4.34 0.00
3 13.71 |24.68(|5.04 (40.19(6.90 0.09 2.91 0.00 5.97 0.51
4 5.35 [16.33|4.21 |50.27] 9.53 0.84 5.99 0.30 7.17 0.00
5 10.92 |24.79(4.71 |38.86/ 8.39 0.00 5.17 0.50 6.66 0.00
6 14.55 |25:99|2.91 26.70 8.09 1.09 11.64 4.34 4.68 0.00

Mean value: 13.29 23.63 3. . o 51 . ” 0.
Sigma: 4.68 4.43 0:94 9:16 1.14 0:61 370 1.72 1.21 021
Sigma mean: 1.91 1.81 0 0 0

Sekil 4.23. 1000 °C sicaklikta test edilen Haynes 188 siiper alasim c¢ekme test
numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Calismada en yiiksek sicaklikta (1000 °C) test edilen numunelerin EDS analiz
sonucuna gore yiliksek oranda karbon, mangan ve silisyuma ilaveten krom ve
lantanyum yiiksekligi dikkat cekmektedir. Kobalt, nikel ve tungsten miktarindaki ¢ok
belirgin azalma dikkat ¢cekmektedir. Analiz sonuglarina gore yapida Cr23Cs Kimyasal
bilesiminde metal karbiir olustugu diisiiniilmektedir. MC, M23C¢ ve M7C3 formunda
olusabilecek karbiir ve/veya intermetaliklerin yiiksek sicaklikta kabalasmasi ve
sayilarindaki azalma, sertlikteki diisme ve dayanimda azalmanin sorumlusu olarak

degerlendirilmektedir. Kabalasan tanelerinde bu 6zellikler iizerindeki etkisi géz ardi
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edilmemelidir. Ergime noktasina yakin sicakliklarda Cr;Cs ¢okeltilerinin ana matris

icinde ¢oziindiigii ayrica bilinmektedir [33].

4.3.2.2. AlSI 316L Paslanmaz Celigin Yiiksek Sicaklik Cekme Testi Sonucu

Calismada farkli cins kaynakli birlestirme i¢in segilen diger malzeme yiiksek sicaklik
uygulamalan ig¢in gelistirilmis AISI 316L Ostenitik paslanmaz c¢eliktir. AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celigin ve kaynakli birlestirmelerinin sicak ¢ekme sonuglar
Guma Alnaji [72,87] tarafindan etraflica arastirilmis ve elde edilen bulgular
degerlendirilmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.24). Bu sebeple bu ¢alismada AISI 3161

paslanmaz celigin yiiksek sicaklik testleri yapilmamistir.

Cizelge 4.6. AISI 316L paslanmaz ¢eligin sicak ¢ekme dayanimlari [72].

Test Sicakhigi (°C) | Akma Dayanimi (0.2%, MPa) | Cekme Dayanimi (MPa) | Uzama (%)
25 388 650 66
100 265 539 45
200 215 487 41
300 206 470 36
400 202 473 32
500 161 449 36
600 160 401 43
700 142 282 70
800 125 178 112

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.24’ten goriildiigi tizere AISI 316L paslanmaz gelikte 200 °C-
600 °C sicakliklar1 arasinda gerilme-gerinim egrisi lizerinde farkli tipte goriilen
kararsiz plastik akma dinamik yaslanmanin bu celiklerde meydana geldigini teyit

etmektedir.
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Sekil 4.24. AISI 316L paslanmaz celigin sicak ¢ekme testi gerilme uzama grafigi
[72].

4.4, MALZEMELERIN XRD iNCELEMELERI ve DEGERLENDIRILMESI

Calismada yararlanilan Haynes 188 siiper alasimin temin edildigi sekliyle oda
sicakligr ve yiiksek calisma sicakliklarinda yapilarinda olusan ¢okeltilerin kesin
olarak belirlenebilmesi icin XRD analizi yapilmis ve ana metal YMK kafes yapili
oldugu dogrulanmistir. Olusan ¢okeltiler Bolim 4.4.1 ve 4.4.2°de detayli olarak

degerlendirilmistir.

4.4.1. Haynes 188 Kobalt Esash Alasimin Oda Sicakhigindaki XRD Analiz

Sonucu ve Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan Haynes 188 siiper alasimin oda sicakliginda yapisinda olusan
cokeltilerin kesin olarak belirlenebilmesi icin XRD analizine tabi tutulmustur. Analiz

sonuglart Sekil 4.25 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Haynes 188 siiper alasimin oda sicakliginda yapisinda olusan ¢okeltilerin
XRD analizi.

Literatiirde M23Cs, M7Cs, Co7Ws gibi ¢okeltilerin kobalt esaslt siiper alagimlarda ve
Haynes 188’de olustugu iddia edilmektedir [33,35,37,67,116,117]. Yapilan XRD
incelemelerinde M23Cs, M7Cs, CoCyx, C07We metal karbiir ve intermetaliklerin yapida
olustugu tespit edilmistir. Ayrica ana matrisin ylizey merkez kiibik kafes yapil

oldugu belirlenmistir.

4.4.2. Haynes 188 Kobalt Esash Alasimin 550 °C Sicakhgindaki XRD Analiz

Sonucu ve Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan Haynes 188 siiper alasimin DSA’nin olusumu belirtisinin en
yuksek oldugu sicaklik olan 550 °C’de yapida olusan ¢okelti tiirlerinin kesin olarak
belirlenebilmesi i¢in XRD analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuclar1 Sekil 4.26 ‘da

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Haynes 188 siiper alasimin 550 °C sicaklikta yapisinda olusan
cokeltilerin XRD analizi.

Yapilan XRD incelemesi degerlendirildiginde oda sicakliginda ¢cekme testine tabi
tutulan numunede MeC metal karbiir bulunmazken, 550 °C de ¢ekme testi sonrasi
diisiik seviyelerde de olsa MeC metal karbiirlin olustugu goriilmektedir. Bu fark
Haynes 188’in orta sicakliklarda da donilisime ugrayip c¢esitli ¢okeltilerin

olusabildigini gostermektedir.

4.4.3. Haynes 188 Kobalt Esash Alasimin 1000 °C Sicakhgindaki XRD Analiz

Sonucu ve Degerlendirilmesi
Calismada kullanilan Haynes 188 siiper alasimin 1000 °C’de yapisinda olusan

cokeltilerin kesin olarak belirlenebilmesi icin XRD analizine tabi tutulmustur. Analiz

sonuglart Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Haynes 188 siiper alasimin 1000 °C sicaklikta yapisinda olusan
cokeltilerin XRD analizi.

1000 °C’de yarim saat bekletildikten sonra ¢ekme testi uygulanan numunenin XRD
sonucu incelendiginde 550 °C deki sonuglar ile benzerlik arz ettigi tespit edilmistir.
Oda sicakligr ve 550 °C’deki XRD test sonuglari ile kiyaslandiginda 1000 °C’deki
cokeltilerin siddeti diisiik ancak daha fazla ¢okeltinin olustugu tespit edilmistir.
Bunun nedeninin yiiksek sicaklikta fazlarin daha fazla donilisiime ugramasi ve
¢oziinmesi olarak diistiniilmektedir [118]. Yapilan incelemede M23Cs, M7C3, MeC,
CoCx, Co7Ws metal karbilir ve intermetalikler tespit edilmistir. Malzemenin

matrisinin YMK kafes yapili oldugu goriilmektedir.

4.5. SERTLIK OLCUM SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Calismada yararlanilan Haynes 188 siiper alasim ve AISI 316L ostenitik paslanmaz
celigin temin edildigi sekliyle, oda sicakligi ve yiiksek calisma sicakliklarinda sertlik
Olgtimleri yapilmistir. Numunelerin temin edildiginin seklinin haricinde, digerlerinin
sertlik Ol¢limii ¢cekme test numuneleri lizerinden kopma bdlgesine yakin yerden

baslamak iizere ii¢ farkli noktadan alinmis ve ortalama sonuglar kullanilmistir. Bu
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sebeple sertlik Ol¢iimiinde temin edildigi sekliyle olgiillen numune hari¢, diger
numuneler i¢in ¢ekme testi sirasinda olusan deformasyonun etkisi dikkate

alinmalidir.

4.5.1. Haynes 188 Kobalt Esash Siiper Alasimin Sertlik Ol¢ciimii Sonucu ve

Degerlendirilmesi
Calismada kullanilan Haynes 188 kobalt esasli siiper alagimin temin edildigi sekliyle,
oda sicakligi ve yiiksek caligma sicakliklarindaki ortalama sertlik 6l¢lim sonuglar

sirastyla Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Haynes 188 siiper alagimin sertlik dl¢iimii.

Test sicakligi (°C) Olgiilen Deger (HRC)

Temin edildigi sekliyle 22

25 43,2

250 44,1

400 45,3

550 45,7
700 47

850 24,1

1000 25,6

Haynes 188 siiper alasimin ticari olarak temin edildigi sekliyle katalog degeri 21,8
HRC olarak belirtilmektedir [42]. Yapilan sertlik testinde yaklasik 22 HRC olarak
Olgiilen sertlik ¢ekme test numuneleri iizerinden kopma bdlgesine en yakin
konumdan baglayarak {i¢ farkli noktadan alimmistir. Cekme isleminin yapildig
sicakliklara bagl olarak soguk, 1lik ve sicak deformasyona maruz kalan numunelerin
sertlik sonuclar belirlenerek degerlendirilmistir. Oda sicaklifinda ¢ekme testine tabi
tutulan numunenin sertligi soguk deformasyondan dolay1 belirgin sekilde artarak
yaklagik 43 HRC tespit edilmistir. Artan ¢gekme test sicakligina bagli olarak olusan
DSA ve 1lik deformasyon ile yaslanmanin en belirgin oldugu 550 °C sicaklikta
sertlik biraz artarak yaklastk 46 HRC bulunmustur. Sicak deformasyon
sicakliklarinda (1000 °C) test edilen numunenin sertligi yeniden kristallesmeden

dolay1 azalarak yaklasik 26 HRC bulunmustur.
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452, AISI  316L Paslanmaz Celigin Sertlik Olciimii Sonucu ve

Degerlendirilmesi

Caligmada kullanilan AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eligin temin edildigi sekliyle,
oda sicakligindaki sertlik 6l¢lim sonuglari sirasiyla Cizelge 4.8’de paylasilmistir.
Calismada kullanilan 6stenitik paslanmaz celigin sertlik sonuglart tiretici firmanin

katalog degerleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.8. AISI 316L paslanmaz geligin sertlik 6l¢iimii sonucu.

Temin edildigi sekliyle oda sicakligt 157 155
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BOLUM 5

HAYNES 188 SUPER ALASIM KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN
DENEYSEL SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde Force TIG kaynak makinesiyle otojen olarak birlestirilen
Haynes 188 siiper alasim kaynakli birlestirmenin tahribatsiz muayenesi, mikroyapi

incelemesi ve mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesi paylagiimistir.

5.1. HAYNES 188 KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN TAHRIBATSIZ
MUAYENESI

Caligmada alin-alina otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen
Haynes 188-Haynes188 kobalt esash siiper alasim ¢iftinin kaynak hatas1 ihtiva edip
etmedigi radyografik muayene yOntemiyle belirlenmistir. Kaynakli plakalarin

radyografi filmleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kaynakli Haynes 188 numunelerin X-Ray radyografik muayene goriintiisi.

X-Ray radyografik muayene ile incelenen kaynakli numunelerde genel olarak
herhangi bir kaynak hatasinin olugmadigi goriilmektedir (Sekil 5.1°a). Aym
parametreler kullanilarak birlestirilen ikinci numunede kaynak dikisinde lokal gaz

boslugu olustugu goriilmektedir (Sekil 5.1°b). Radyografik muayene sonucu Force
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TIG kaynak makinesi ile otojen olarak birlestirilen siiper alagimin kaynak kusurlar

acisindan kabul edilebilir yeterlilige sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

5.2. HAYNES 188 KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN METALOGRAFIK
INCELEMELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Force TIG kaynak makinesi ile otojen olarak kaynatilan Haynes 188-Haynes 188
ayni cins metal birlestirmesinden hazirlanan numunenin makroyap1 goriintiisii Sekil

5.2’te paylagilmistir.

tory M,

Haynes 188

Sekil 5.2. Kaynakli birlestirme makroyapi goriintiileri a) Haynes 188-Haynes 188
birlestirmesi.

Makroyapr gorlintiileri birlestirmelerin yanma olugu, gozenek, yetersiz kok
niifuziyeti, yetersiz ergime karigim ve katilasma catlaklar1 gibi kaynak kusurlarinin

olusmadan basariyla kaynatildigini gostermektedir.

Calismada birlestirmenin mikroyapi incelemesi de yapilmistir. Ana metal, ITAB ve
kaynak metalini kapsayan kaynakli baglant1 profili Sekil 5.3’a-c de paylasilmustir.
Baglantinin  boliimlerini daha detayli inceleyebilmek icin taramali elektron
mikroskobundan faydalanilmistir. Elde edilen SEM goriintiileri ise optik mikroskop
goriintiileriyle entegre edilerek Sekil 5.3’d-f de gosterilmistir.

Yapida deformasyona bagli bantlasma ve bazi tanelerde ikiz levhalar1 goriilmektedir

(Sekil 5.3’a ve d). Ayrica tane i¢lerinde ve tane sinirlarinda intermetalik ve karbiir

oldugu diisiiniilen olusumlar mevcuttur (Sekil 5.3’e ve f). Daha 6nce de belirtildigi
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lizere; genel olarak siiper alasimlarin yapisinda, y fazi, I] fazi, vy faz1 (8) faz1i, MC
fazi, M23Cs, MeC fazi, M7C3, M3M> fazi, MN fazi, p fazi, M23Ces, MsC fazi, M7Cs,
laves ve o fazlarinin, metal karbiirlerin olustugu belirtilmektedir [32]. Ancak; kobalt
esasl siliper alasimlarda alagimin kimyasal bilesimine ve katilagma durumuna bagh
olarak MC, M23Cs ve M7Cs tipi metal karbiirlerin olustugu rapor edilmistir [33,34].
Genel olarak, M7C3 ve M23Cs tipi karbiirler, alasimin katilagmasinin son agamasinda

y-matrisli 6tektik yap1 olarak olustuguna isaret edilmektedir [21,33,35-38].

Sekil 5.3. Haynes 188-Haynes 188 siiper alagim ¢ifti kaynakli birlestirme profili.

Birlestirmenin ITAB’in kaynak kepinden kokiine dogru genisledigi kaynak
profilinden goriilmektedir (Sekil 5.3b). ITAB’in (yaklasik 200 pum) olduk¢a dar
olustugu ve belirgin tane irilesmesinin olusmadig1 tespit edilmistir. Yiiksek enerji

yogunluklu kaynak makinesiyle otojen olarak gergeklestirilen kaynak isleminde
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ITAB’in dar olusmasmin ve tane kabalagsmasinin olugsmamasinin sebebi numune
baglant1 sisteminde bakir tutucularin igerisinde sogutma sivisi dolastirilmasi
sonucunda 1smin birlestirme bolgesinden hizla uzaklastirilmasiyla iliskili oldugu

distiniilmektedir.

Otojen kaynakli baglantinin boliimlerinden kaynak metalinde tipik kolonsal dentritik
taneler kaynak dikisinin her iki tarafindaki ergime bandindan kaynak merkezine
dogru neredeyse kaynak yiizeyine paralel biiyliyerek bulusmaktadir (Sekil 5.3c).
Katilagma sonunda tamamen Ostenitten olusmus kaynak metali oda sicakligina dogru
soguma stlirecinde de yapist Ostenitik olarak kalacaktir. Katilasma sonucu olusan
dentritik ve hiicresel mikroyapt olusumu birincil Ostenitik olarak katilasan
mikroyapilarda goriiliir (Sekil 5.3f). Katilasmanin birincil stenitik olarak meydana
gelmesinin  sebebi  katilasma sirasinda meydana gelen alasim ve impurite
elementlerinin ayrismastyla ve ayrisma profilini koruyan alagim elementlerin yiiksek

sicaklikta nispeten diisiik diflizyonuyla iligkilidir (Sekil 5.3f).

Mikroyap1 goriintiisiinde katilagsma tane sinir1 (SGB) ve katilagsma sonrasi olusana alt
tane sinirlart (SSGBs) birlestirmenin kaynak metalinde goriilmektedir (Sekil 5.3).
Katilasma tane sinirlar1 paket veya grup halindeki alt taneciklerin kesisiminden
olusur. SGB, katilagsma siirecinde kaynak havuzunun kenarindan baglayarak
biiylimesi sirasinda meydana gelir [120]. Bu alt taneciklerin her birinin biiyiime
dogrultu ve yonii farkli oldugu i¢in bunlarin kesismelerinde biiyiik acgili yonlenme
farki ortaya cikar. Bu sebeple bunlara biiylik acili tane smirlari da denir. Bu
yonlenme farki katilagsma tane sinirlarinda dislokasyon aginin gelisimine neden olur.
SGB ayrica katilastirma sirasinda ¢o6ziinen maddenin yeniden dagilimindan
kaynaklanan bir kimyasal bilesim sergiler. Bu yeniden dagitim genellikle SGB'lerde
yuksek konsantrasyonda ¢oOziinen ve impurite elementleri ile sonuglanabilir. Bu
bilesim, katilagsmanin sonunda SGB'ler boyunca diisiik erime noktali sivi filmlerin
olugmasina yol agabilir. Bu s1v1 film tabakasi da kaynak katilagsma c¢atlamasini tesvik
eder. Ornegin stenitik paslanmaz celiklerde bu katilasma catlagi daima katilasma

tane sinirlarinda goriiliir [120].
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Katilagma alt tanecikleri, (SSGBs), optik mikroskopta goriilebilen en iyi yapiy1
temsil eder. Bu alt taneler normalde mevcut hiicre veya dendritlerdir [120]. Bitisik alt
taneleri ayiran sinir katilagsma alt taneleri olarak bilinir. Bu sinirlar mikroyapida
belirgindir. Ciinkii bilesimleri genel mikroyapinin bilesiminden farklidir. SSGB
genelinde kiigiik bir kristalografik yon fark: vardir. Bu sebeple bu sinirlar kiigiik agili
tane sinirlar1 olarak tanimlanirlar [121]. Kiigiik acili tane sinirlart katilasma sirasinda
kristallerin HMK ve YMK kristal kafes yapili sistemlerde, tercihli olarak <100>
miller indisli dogrultular da daha kolay biiyiimelerinin sonucudur. Kiigiik acili tane
siirlarinda, SSGB yonlenme farkinin ¢ok kiiclik olmasit nedeniyle genis yer
olmamasindan dolayr bu smirlarda dislokasyon yogunlugu diisiik olur [120].

Dendritik yapida kabalagmis ikincil dendritler de goriilmektedir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Kaynak metali mikroyapisi.

Temelde metal karbiir tiiri ¢okeltiler de dendrit i¢lerinde olusur. Buralardan alinan

analiz sonuglar1 da bunlar1 desteklemektedir.

Calismada kaynakli baglant1 {izerinde kimyasal bilesim elementlerinin dagilimini
belirlemek amaciyla ¢izgisel EDS analizi yapilmistir. Analiz sonucu Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Cizgisel EDS analiz sonucu birlestirmenin ana malzemeden ITAB ve kaynak
metaline dogru ilerlerken bazi alasim elementlerinin igerikteki dagilimlarinda

degisiklikler meydana geldigine isaret etmektedir.
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Ana Metal

Sekil 5.5. Haynes 188 siiper alasim kaynakli birlestirmesinden gerceklestirilen
cizgisel EDS analizi.

Ancak genel olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bdlgesinin kimyasal
alasim elementlerinin dagiliminda ¢ok belirgin olmasa da degisim olustugu
goriilmiistiir. Sonug olarak; ozellikle kaynak metalinde kaynak termal c¢evrimiyle
iligkili ve otojen kaynak iglemi yapildigindan dolay1 ¢cok az seyrelme olustuguna ve

alasim elementlerinde belirgin bir kayip meydana gelmedigine isaret etmektedir.

Kaynakl1 birlestirmenin ana metal, ITAB ve kaynak metalinde kimyasal bilesim
degisimini nicel verilerle karsilagtirma yapmak amaciyla noktasal EDS incelemesi

yapilmis sonuglar Sekil 5.6’te verilmistir.

Noktasal EDS sonuglarina gore; kaynakli baglantinin ana metalde ve ITAB’da
olusan alasim elementlerinde belirgin bir degisim meydana gelmedigi goriiliirken,
kaynak metalinde nikel, lantanyum, mangan ve karbon elementlerinin miktarinda
artis bulunmustur. Kobalt, nikel ve tungsten elementlerinin miktarinda ise belirgin
bir azalma tespit edilmistir. Otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen
Haynes 188 siiper alasimin kaynak metali kimyasal bilesiminin kaynak termal
cevriminden etkilendigine isaret etmektedir. Kimyasal alasim elementlerin
miktarindaki azalma ve artislar kaynak metalinde de ana metalde olustugu belirlenen
fazlar, intermetallk ve metal karbiir olusumlarinin meydana geldigini
diisiindiirmektedir. Kaynak metalinden alinan (3. nokta) EDS analizi ve literatiirdeki
[21,32,117,122,123] g¢alismalar, MC, M23Cs, M7C3 ve MeC tipi karbiirlerin kobalt

esasl siiper alagimlarda ¢okelebilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 5.6. Haynes 188 siiper alasim birlestirmesinin ana metal, ITAB ve kaynak
metalinden alinan noktasal EDS analiz sonucu.

Wei Zhen ve ark. M23Cg'nin Cr, M7C3'tin Cr ve Co ve MC'nin Ta bakimindan zengin
oldugunu vurgulamistir [117]. Kaynak metalinden elde edilen EDS analizine gore
karbon miktarmin ana metale ve ITAB'a gore artmasi, karbonun sirasiyla krom ve
kobalt ile birleserek Cr23Cs, Cr;Cs ve Co07Cs bilesiginde ¢okelebilecegini
desteklemektedir. Cr7Cs ¢okeltisinin erime sicakligina yakin sicakliklarda ana matris
icinde ¢oziindiigii de bilinmektedir [33]. Ayrica birincil o6tektik karbiirlerin
erimesinin de karbiir tiplerinde degisikliklere neden olabilecegi unutulmamalidir.
Son zamanlarda, Gui ve ark. [33] birincil M7Cs otektik karbiiriin eritilmesi ve
yeniden katilastirilmasiyla daha ince Mx3Cs bilesiginin  olustugunu ifade
etmektedirler. Oda sicakligindaki ¢okeltiler, bunlarin hacimleri ve morfolojileri
kaynak termal dongiisii nedeniyle degisebilirler [117]. Sonug¢ olarak; kaynak
metalinde olusan dendritik mikroyap1 ve olusan ¢okeltilerin tiirli, miktar1 ve sekli
kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi,
oOtektik karbiirlerin ¢oziinmesi, kobalt esasli siiper alasimlarin ¢alisma sicakligi ve bu

malzemelerin kaynakli birlestirmeleri igin son derece zararhdir.
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M23Cs karbiir YMK yapilidir. Cr23Ce kimyasal bilesiminde (Cr, Fe, W, M0)23Cs
formunda olusur. Genellikle tane sinirlarinda kiiresel, levha, lamelli ve hiicresel
olarak ¢okelebilir. M elementi genellikle kromdur. Ancak Ni-Co, Fe, Mo ve W de
krom yerine gegebilir [32]. YMK Kkafes sistemine sahip MeC faz1 FesMosC, FesW3C,
FesW2C, FesNBsC, FesNbsC, kimyasal bilesim formunda gelisi giizel dagilan
karbiirler olarak olusabilmektedir [32]. M elementi genellikle molibden ve
tungstendir. HSP kafes yapili M7C3 faz1 ise Cr7C3 bilesimde taneler arasi bir blok
seklinde meydana gelir. 1000 °C iistlinde Nimonic 80A gibi alasimlarda ve bazi
kobalt esasli alagimlarda goriildiigii rapor edilmektedir [32]. Tetragonal kafes yapili
o faz1 FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo intermetalik diizensiz kiire
formunda olusabilirler. Daha ¢ok Fe ve Co esasli ve az miktar da Ni esash siiper
alasimlarda 540 °C-980 °C arasindaki sicakliklarda uzun siire bekletildikten sonra

olusurlar [32].

Burada paylasilmasa da genel EDS sonuclar1 birlestirilen Haynes 188’in alagim
elementlerin miktarinda belirgin degisim olusmamasi genel olarak seyrelme ve

alasim kaybi1 olusmadigina isaret etmektedir.

ITAB’dan alinan EDS analiz sonucuna gore karbon, mangan ve nikel elementlerinin
miktarinda artis oldugunu gostermistir. Kobalt ve tungsten elementlerinin miktarinda

ise belirgin bir azalma tespit edilmistir.

Ana malzemenin karbon, krom, lantanyum ve mangan miktarinda artis kobalt,
tungsten ve nikel miktarinda azalma daha once belirtilen fazlarin, metal karbiir ve

intermetaliklerin olusumuyla iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Otojen olarak birlestirilen Haynes 188-Haynes 188 siiper alasim birlestirmesinin
kaynak metalinin kimyasal bilesiminin kaynak termal c¢evriminden etkilenip,
etkilenmedigini belirlemek amaciyla kaynak metalinden genel EDS analizleri alinmig

sonuglar Sekil 5.7°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.7. Haynes 188 siiper alagimin kaynak metalinden alinan genel EDS analizi.

Sekil 5.7’ten goriildiigii lizere kaynak metalinden alinan genel EDS sonuglari,
noktasal EDS analiz sonuclartyla kiyaslandiginda alagim elementlerinin ana metal ve
ITAB’dan elde edilen degerlerle benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Yapidaki Cr, W, Mn miktarindaki azalma karbon miktarindaki artis birlestirme
stirecinde siiper alasimi meydana getiren alagim elementlerin miktarinda olusan
metal karbiir ve intermetaliklerin olusumuna, fakat genel olarak seyrelme

olusmadigina isaret etmektedir.

5.3. HAYNES 188 KAYNAKLI BIiRLESTIRMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERIi INCELEMELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen Haynes 188 ciftinin

mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesinde ¢ekme testi ve sertlik O6l¢limiinden

yararlanilmistir. Elde edilen veriler sirastyla alt boliimde ele alinmistir.
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5.3.1. Haynes 188 Kaynakh Birlestirmenin Oda Sicakh@indaki Cekme Test

Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Birlestirmenin oda sicakligindaki (=25 °C) statik ¢ekme yiikii etkisi altindaki

davranig1 ¢ekme testi ile belirlenmistir. Elde edilen ¢ekme test verileri Cizelge 5.1°de

gerilme-gerinim egrisi grafikleri ise Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Haynes 188 kaynakli birlestirmenin ¢ekme test sonuglari.

Numune Akma dayanimi | Cekme dayanimi Uzama Kesit daralmasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
1 564,23 766,20 14,28 14,80
2 575,50 720,66 14,93 14,93
Ortalama 569,86 743,43 14,60 14,87

Tablo 5.1 ve Sekil 5.8’ten goriildiigli gibi birlestirmenin ortalama akma dayanimi
yaklasik 570 MPa, ¢ekme dayanimi yaklasik 743 MPa ve uzamasi ise %14,60 olarak
tespit edilmistir. Haynes 188 alagimin ortalama 571 MPa akma dayanimi, 1005 MPa
cekme dayanimi ve %60,9 olarak belirlenen uzamasiyla mukayese edildiginde,

kaynakli birlestirmenin akma dayaniminda belirgin bir degisim tespit edilmemistir.
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Sekil 5.8. Oda sicakliginda test edilen kaynakli baglantilarin gerilme-uzama grafigi.
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Ancak ana metalle kiyaslandiginda, birlestirmenin maksimum ¢ekme dayanimi 262
MPa ve uzama miktar1 ise yaklasik %76 daha da diisiik bulunmustur. Cekme ve
uzamada azalmanin sorumlusu otojen olarak yiiksek enerji yogunluklu Force TIG
kaynak makinesi ile birlestirilen alasitmin kaynak metalinin kimyasal bilesiminde az
da olsa degisim ve mikroyapisinda belirgin sekilde doniisiim olmasidir. Ayrica
alasima dayanim kazandiran kati eriyik mukavemetlenmesinin yani sira yapida
olusan karbiir ve intermetaliklerin kaynak banyosunda ¢dzelti icerisine gegerek hizli
katilasma siirecinde yeterince ¢okelmeye zaman bulamazlar. Bunlar dayanim
diisiisiiniin  sebebi olarak degerlendirilmektedir. Katilasma sirasindaki kolonsal
taneler igerisinde olugan dentritik yap1 ve dendrit kollar1 arasinda olusan karbiirler ve
poroziteler sekillendirilebilirlikteki ~azalmanin nedenleri arasindadir.  Test
numunelerin tamaminin kaynak metalinden kopmasinin sebebinin de bunlar oldugu
disiiniilmektedir (Sekil 5.9). Burada dikkat ¢ceken husus kaynakli birlestirmenin
akma dayaniminin Haynes 188 alagima gore bir miktar (yaklasik 30 MPa) biiyiik
bulunmasina ragmen ana metal yerine kaynak metalinden hasarin olusumu su sekilde
aciklanabilir. Otojen kaynakli birlestirmede yapisal doniisiimle birlikte kolonsal
dentritik kaba yapr sertlikteki ve sekillendirilebilirlikte azalmayla birlikte test
sirasinda ¢gekme numunesinde boyun verme kaynak metalinden baslayarak hasarin bu
bolgeden olusmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Kaynakli birlestirmenin ITAB
bolgesinin sertliginin baglantinin diger bolgelerine gore bir miktar yliksek bulunmasi
birlestirmenin akma dayaniminin ana malzemeye gore daha yliksek bulunmasinin

sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Sekil 5.9. Haynes 188 kaynakli birlestirmenin oda sicakliginda yapilan ¢ekme testi
sonrasi hasarin olustugu bolge goriintiisii.
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Ancak elde edilen birlestirmelerin dayanimi ana malzemenin dayanimin 2/3’ten daha
fazla bulunmas1 baglantinin mukavemetinin kabul kriterleri arasinda olduguna isaret
etmektedir. Ancak birlestirme sekillendirilebilirliginin ana metalin  uzama
miktarindan oldukg¢a diisiik bulunmasi ¢6ziim aranmasi gereken problem olarak

durmaktadir.

Kaynakli ¢ekme test numunelerinin kirilma yiizeyleri etraflica incelenmis ve kirik

yiizey goriintiileri Sekil 5.10°da paylasilmistir.

Sekil 5.10. Haynes 188 kaynakli ¢gekme test numunesinin kirilma yiizeyi.

Sekil 5.10°da goriildigii gibi; kaynakli numunenin kirilma yiizeyindeki kesitteki
daralma ve ¢ukurcuklar siinek kirilma davranisi ile taneler arasi kirildigini gosterir.
Cukurcuklarin i¢inde, kaynakli baglantinin mukavemetini artiran farkli boyut ve
sekillerde c¢okeltiler (intermetalik ve metal karbiirler) vardir. Bunlarin, deformasyona
bagh dislokasyon yogunlugunun artmasi ve ¢okeltiler ile dislokasyonlar arasindaki
etkilesim nedeniyle kaynak metalinde c¢atlak baslamasina katkida bulundugu
diisiiniilmektedir. Bu catlaklar kaynakli numunenin kirilma davranisini etkilerler.
Numunelerin kirilma yiizeylerinde goriilen lokal diizlemsel bolgeler, klivaj kirilma
ylizeyleri ve parlak goriinti numunelerin gevreklestigini gosterir. Yapidaki bazi
cokeltilerin de tane i¢i ayrilma ile klivaj seklinde kirildigr gozlenmistir. Kirk
ylzeyindeki ¢okeltileri tanimlamak i¢in EDS analizi yapilarak analiz sonuglart Sekil

5.11’de sunulmustur.
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Mass percent (%)

Spectrum B c Si 2 i Mn Fe Co Ni La W
1 4.60 19.21 3.08 16.36 3.55 0.16 14.66 11.07 2.96 24.36
2 6.09 8.76 3.36 24.33 1.61 0.00 17.81 9.10 0.00 28.93

Sekil 5.11. Haynes 188 kaynakli birlestirmenin kirilma yiizeyinden alinan EDS
analizi.

Analiz sonucunda karbon, silisyum, mangan, tungsten ve lantan gibi elementlerin
yiiksek olmasma ragmen nikel, demir ve kobaltin ise diisiik olmasi dikkat
cekmektedir (Sekil 5.11). Bu sonuglar, otojen kaynakli numunenin yapisinda metal
karbilir ve intermetalik gibi ¢okelti olusumunun kanitidir. Daha Once bahsedildigi
gibi, kobalt esasli siiper alagimlarin yapisinda MC, M23Cs, M7C3 gibi ¢okeltiler
olustugu rapor edilmisti [32]. Otojen kaynakli numunenin kirik ylizey goriintiisiinde
bulunan ¢ok c¢esitli boyut ve sekildeki c¢okeltilerin varligi, bunlarin olusmasi i¢in
yeterli zaman ve sicakliga sahip olduklarini ortaya koymaktadir. Metal karbiir
ve/veya intermetalik tiirevli olusan bu cokeltiler dislokasyonu engellemekte ve
dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olarak kaynagin mukavemetinde ve
sekillendirilebilirliginde biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica sert c¢okeltiler yumusak
matris arayiizeyinde olusan mikrobosluklar birleserek biiyiir ve taneler arasi siinek

davranig ile kaynak metalinden kopmay1 tesvik ederler.

5.3.2. Haynes 188 Alasim Birlestirmenin Yiiksek Sicakliklardaki Cekme Test

Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Kaynakli baglantilarin yiiksek c¢alisma sicakliklarindaki dayanimlarini tespit etmek

amaciyla Haynes 188 siiper alasim ciftinin kaynakli baglantilar1 iizerinde yapilan

112



sicak cekme testinden elde edilen ortalama akma, ¢ekme dayanimi, % uzama,
calisma sertlesmesi iissii (n) ve hesaplanan sertlesme kapasitesi sonuglari verileri
Cizelge 5.2°de verilmistir. Elde edilen gerilme-uzama grafikleri ise Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Kaynakli Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin yiliksek c¢aligsma
sicakliklarinda ortalama ¢ekme test verileri.

Slc-l;lel!(sligl ()/(]))g,;aﬁlkr:ﬂ . D(a:;::l[:ﬁu UZ? ma SeCl:llgxzsi Da':;i:am Sel'tle§me_
(°C) (MPa) (MPa) (%) Ussii (n) (%) Kapasitesi
25 °C 569,9 = 5,6 74344228 | 146403 0,2981 246 0,304
250°C 367,8+2,2 6466+88 | 21,4+30 0,3587 28,8 0,758
400°C | 3341+80 | 6443+342 | 219+31 | 03678 295 0,928
550 °C 208018 | 5827+126 | 204+04 | 03780 29,0 0,955
700 °C 2057426 | 4899+329 | 149428 0,3359 158 0,656
850 °C 2609+ 3,8 268,7+4,3 51,9+59 0,0294 59,9 0,029
1000°C | 108,731 1112418 | 469432 | 00026 46,3 0,022

Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin kaynakli baglantilar1 tizerinde 25 °C, 250 °C, 400
°C, 550 °C, 700 °C, 850° ve 1000 °C sicaklarinda ¢cekme testi yapilmistir. Test
sicakliklarinin artmasi ile akma ve ¢ekme mukavemetlerinin diistiigli ancak yiizde
uzama degerinin ¢esitli sicakliklarda degisken oldugu goriilmektedir. Test sonuglari
incelendiginde 250 °C sicakliktan itibaren gerilme-uzama egrisinin akma dayanimi
ile baslayan plastik deformasyon bolgesinin sonlarma dogru goériilen dinamik
yaslanmanin gostergesi olan testere disi seklindeki ¢ok kiiglik dalgalanma seklindeki
kararsiz plastik akisin olustugu goriilmektedir. 250 °C de yaklasik %15 uzamadan
sonra baglayan dinamik gerinim yaslanma belirtileri, sicaklik arttitkga akma
noktasindan itibaren basladigi goriilmektedir. Kaynakli baglantinin akma ve ¢ekme
dayanimlar ¢alismada belirlenen tiim test sicakliklari i¢in standartlarda belirtilen
kaynakli baglantilarin kabul sartt olan ana malzemenin dayaniminin 2/3’{ini

sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Kaynaklt Haynes 188 siliper alasim ¢iftinin yiiksek c¢alisma
sicakliklarindaki gerilme-uzama grafigi.

550 °C sicaklikta test edilen baglantilarin akma dayanimi ana malzemenin akma
dayaniminin %52 sini karsiladigi goriilmektedir. 700 °C sicaklikta test edilen
numunenin ise ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin %68’ini karsiladig tespit
edilmistir. Kaynakli baglantilarin uzama miktarlart ana metal ile karsilastirildiginda
biitiin sicakliklarda ana metalin uzama miktarindan belirgin sekilde diisiik oldugu
goriilmektedir. Otojen olarak (ilave telsiz) birlestirilen kaynakli baglantilarda

sekillendirilebilirligin diislisii beklenmektedir.

850 °C ve 1000 °C sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonrast kirilma kaynak
metalinden degil, ana metalden olmustur. Kirilmanm kaynak metalinden meydana
gelmemesi birlestirmenin 6zellikle 850 °C ve 1000 °C deki ¢alisma sicakliklarinda
kullanilabilecegini ve ilave metalsiz birlestirmenin basarili olduguna isaret
etmektedir. 850 °C ve 1000 °C deki sicak ¢ekme test sonuglart ana malzemenin ayni
test sicakliklariyla karsilastirildiginda akma ve ¢ekme dayaniminin neredeyse ayni
oldugu bulunmustur. Ancak % uzama miktarinda bir miktar diisiis oldugu goze

carpmaktadir.
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Haynes 188 alagimin yiiksek sicaklik davraniglarini belirlerken ifade edildigi gibi,
DSA’nm tipik belirtisi gerilme-uzama egrisinin plastik sekil degistirme bolgesinde
meydana gelen kararsiz akma degisik malzemelerde A, B, C, D ve E tipi gibi farkh
tiplerde olusabildigi daha dnce vurgulanmistir [86-90].

DSA’nm en belirgin 6zelligi olan testere disi seklinde kararsiz akma Sekil 5.12°te
400 °C, 550 °C, 700 °C sicakliklarda test edilen numunelerin gerilme-gerinim egrisi
tizerinde ¢ok belirgin olarak goriilmektedir. 250 °C test sicakliginda plastik sekil
degistirme bolgesinin sonlarina dogru ¢ok kiigiik dalgalanmalar seklinde meydana
gelen kararsiz akma, sicaklik arttikca (400 °C-750 °C) akma noktasindan itibaren
basladig1 goriilmektedir.

Caligmada 250 °C sicakta test edilen numunede oldugu gibi yiiksek gerinim
oranlarinda arayer atomu olan karbon ve bor gibi atomlarin dislokasyonlarla
etkilesimi sonucu A ve E tipi karasiz plastik akis goriilmektedir. 250 °C’deki
sonuclar ana malzeme ile karsilastirlldiginda kaynakli baglantilarda A ve E tipi
dalgalanmalar daha az goriilmektedir. Bunun nedenlerinden birisinin A ve E tipi
kararsiz akig yiiksek gerilme degerlerinde ortaya ¢ikmasidir. Ana malzemede 700
MPa’dan sonra goriilen yogun A tipi dalgalanmalarin ve E tipi kararsiz akis kaynakh
baglantinin diisen mukavemeti nedeniyle goriilmedigi anlagilmaktadir. Hale ve
digerleri Ni esasli siiper alagimlarda plastik deformasyon sirasindaki kararsiz
akmanin diisiik sicakliklarda karbon gibi arayer atomlarinin difiizyonu ve yiiksek
sicakliklarda molibden ve krom gibi atomlarin difiizyonu ile iligkili oldugunu iddia

etmektedir [92,109].

400 °C sicaklikta test edilen numunenin gerilme uzama grafigi incelendiginde A+B
tipi kararsiz akma oldugu goriilmektedir. A+B tipi genel olarak B tipi siirekli kararsiz
akisin yaninda, gerilme uzama grafiginin altina diisen A tipi bir kararsiz akisla
birlesmesi sonucunda olusmaktadir. 550 °C’de test edilen numuneler icin B tipi
dalgalanma gozlemlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, B tipi kararsiz akis daha

diisiik gerilme oranlari i¢in biraz daha yiiksek sicakliklarda goriilmektedir.
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700 °C’deki gerilme uzama grafigi incelendiginde akma noktasinin hemen
sonrasinda C tipi kararsiz akisin artarak olustugu gortilmektedir. Kopma noktasina
yakin artan gerilme ile tekrar C tipi kararsiz akisin basladigi ancak kopmanin
etkisiyle yeteri kadar goriilmedigi tespit edilmistir. Ana malzemenin 700 °C’deki
gerilme uzama grafigi ile karsilastirildiginda, kaynakli baglantida akma noktasindan
sonra kararsiz akisin daha az oldugu ve ana malzemede yiiksek gerilme sonrasi

olusan D tipi dalgalanmalarin kaynakli baglantida olusmadig1 goriilmektedir.

Yiiksek deformasyon hizinda ve diisiik sicaklikta, DSA meydana gelmesi igin
¢Oziinen atomlarin difiizyonu dislokasyon hareketinden daha yavastir. Bununla
birlikte, diisitk bir deformasyon oraninda ve yiiksek sicaklikta, ¢6ziinen atomlar
dislokasyonlar ile hareket edebilir ve DSA davranigi kaybolabilir [109]. D tipi
kararsiz akma davranisi yliksek gerilmelerde olusan yayilan kayma bandimin tekrarl
sekilde ¢ekirdeklenmesinden kaynaklandigina isaret edilmektedir [88,90]. Calismada
850 °C ve 1000 °C gibi yiiksek test sicakliklarda DSA davranisinin gostergesi olan
kararsiz akma davranist salimimlarin ¢ok kiiciik dalgalar seklinde, yani D tipinde
meydana gelmesi ve sekillendirilebilirlikte tekrar artis, ¢Oziinen atomlar ile
dislokasyonlarin birlikte hareket etmesine atfedilebilir. D tipi kararsiz akis dinamik
gerinim yaslanmasimin yer alan atomlarinca desteklendigi salimimlardir. Bu tip
kararsiz akis gerinim orani sicramasindan sonra salimimlar hala goriilebilir fakat

oldukca zayiftirlar.

Yiiksek sicakliklarda kararsiz zig-zag seklinde plastik akis DSA’ya atfedilir. Plastik
sekil degisimi sirasinda gerilmeye bagli sistematik olarak tekrar eden bu
dalgalanmalar, plastik kararsizlik, Portevin-Le Chatelier (PLC) etkisi olarak
adlandirildig1 daha once ifade edilmistir [92,94,107]. Coziinen atomlarin hareketli
dislokasyonlarla etkilesimin sonucu olarak plastik deformasyon siirecindeki
kararsizlik i¢in en ¢ok kabul géren mekanizma DSA’dir. Egri tizerindeki her gerilme
diististi bir bant olusumu ile eslestigi rapor edilmistir [84]. Plastik sekil degistirme
bolgesinde olusan bu dalgalanma ¢esidi gerinim orani ve sicakliga bagimlhidir [85].
Yukarida yapilan degerlendirmeler neticesinde Haynes 188 kaynakli baglantilarda da

DSA olusmustur.
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Kaynakli gerilme-uzama grafigi ile ana malzemenin gerilme-uzama grafigi genel
olarak salinim tipleri yoniinden karsilagtirildiginda ayni sicakliklarda benzer kararsiz
akig tiplerinin olustugu goriilmektedir. Sonuglar Haynes 188 siiper alasim ana

malzeme ve kaynakli birlestirmesinde DSA’nin olustugunu teyit etmektedir.

Haynes 188 siiper alasiminin kaynakli birlestirmelerine ait sicaklik degisimine bagh
akma ve ¢ekme dayanimi degisim grafigi Sekil 5.13’a da gosterilmistir. Sekil 5.13°b,
¢, d ve e’de ise sirastyla test sicakligi degisimine bagli % uzama, caligma sertlesmesi

iissii (n), % kesit daralmasi ve sertlesme kapasitesi grafikleri paylagilmistir.

Sekil 5.13a’da goriildiigii lizere artan sicaklikla birlikte otojen kaynakl
birlestirmenin akma ve ¢ekme dayaniminda siirekli azalma goriilmektedir. 850 °C ve
1000 °C sicakliklarda test edilen birlestirmelerin akma ve ¢ekme dayanimlar
neredeyse esitlenmis oldugu dikkati ¢cekmektedir. Calismada bilhassa 250 °C-700 °C
sicakliklar arasinda birlestirmelerin sicaklik artisina ragmen akma ve ¢ekme
dayanimlarindaki azalma egiliminin yavaslamasit dikkat cekmektedir. Bilhassa
DSA’nm en belirgin oldugu sicaklik olan 550 °C sicaklikta test edilen numunelerde
sicaklik artisgina ragmen akma ve c¢ekme dayanimindaki yavaglama kaynakli

birlestirmede de DSA’nin olustugunu dogrulamaktadir.

Sekil 5.13b’deki sicakliga bagli uzama grafigi incelendiginde % uzama miktarinin
250 °C ve 400 °C test sicakliklarinda kaynakli birlestirmenin uzama miktar1 ana
metalin uzama miktarinin oldukga altinda, ancak birbirlerine yakin degerlerde oldugu
tespit edilmistir. DSA’nin en belirgin oldugu sicaklik olan 550 °C’de test edilen
numunede ¢okeltilerin ve ¢dziinen atomlarin dislokasyon hareketine engel ¢ikararak
sekillendirilebilirlikte azalma egilimine girerek, 700 °C’de en diisiik degerine ulastig1
belirlenmistir. 850 °C ve 1000 °C sicaklikta test edilen kaynakli birlestirmelerin
sicakliga bagimli olarak cokeltilerin kabalagarak sayilarinin azalmasiyla birlikte

sicak deformasyona bagli sekillendirilebilirlikte ciddi bir artis gdstermektedir.
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Sekil 5.13. Haynes 188 kaynakl: siiper alagim ¢iftinin test sicakligina bagl olarak, a)
¢cekme ve akma dayanim egrisi, b) % uzama egrisi, ¢) ¢alisma sertlesmesi
iissii egrisi d) % kesit daralmasi e) sertlesme kapasitesi egrisi.

Birlestirmelerin ¢cekme test sicakligi ile caligma sertlesme iissii arasindaki iliski
grafiksel olarak gosterildigi Sekil 5.13c’den yararlanilarak agiklanmistir. Caligsma
serlesmesi issii “n” degeri 25 °C’de 0,29 bulunurken, artan sicaklikla ve

deformasyonla meydana gelen DSA etkisiyle 550 °C sicaklikta test edilen numunede
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en yiiksek degerine (0,378) ulasmistir. 700 °C sicaklikta ciddi bir azalmayla 0,33
degerine diigserken, 1000 °C sicaklikta test edilen numunede 0,002 olarak
belirlenmistir. Calisma sertlesmesi {issiindeki bu azalma DSA etkisinin azaldigim

vurgulamaktadir.

Birlestirmelerin ¢ekme test sicakligi ile kesit daralmasi arasindaki iliski grafiksel
olarak gosterildigi Sekil 5.13d’den yararlanilarak agiklanmistir. Artan test sicakligina
bagli olarak DSA’nin belirgin olarak olustugu sicakliklar olan 250 °C ile 550 °C
sicakliga kadar % kesit daralmasinin ¢ok degismedigi ancak 700 °C sicaklikta test
edilen numunede belirgin sekilde azaldigi tespit edilmigtir. Daha yiiksek

sicakliklarda kesit daralmasinda belirgin bir artis bulunmustur.

Cekme test sicakligi ile sertlesme kapasitesi arasindaki iligki grafiksel olarak
gosterildigi Sekil 5.13e’den yararlanilarak agiklanmistir. Sertlesme kapasitesi degeri
oda sicakliginda 0,3 iken, 250 °C test sicakligindan itibaren artarak 550 °C sicaklikta
test edilen numune i¢in 0,95 ile en yiiksek degere ulasmistir. Sertlesme kapasitesinde
sicaklik ve deformasyonla iligkili olarak meydana gelen DSA ile alakali oldugu
diisiiniilmektedir. Diger bir ifadeyle; sertlesme kapasitesi degerinin en yiiksek
seviyede bulunmasi DSA etkisinin en fazla 550 °C sicaklikta test edilen numunede
olustugunu teyit etmektedir. 700 °C’de test edilen numune icin sertlesme kapasitesi
de azalarak 0,65 bulunmustur. Bu sonu¢ DSA etkisinin azaldigina isaret etmektedir.
850 °C ve 1000 °C’de sirastyla sertlesme kapasitesi 0,029 ve 0,022 ile en diisiik

degerine inmistir.

Oda sicaklig1 ve yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonrasi kopan kaynakli

numunelerin goriintiileri Sekil 5.14’te gosterilmistir.

Numunelerin kirtlma noktalar1 incelendiginde 850 °C ve 1000 °C sicakliklarda
yapilan testler hari¢ biitlin numuneler kaynak metalinden koptugu goriilmektedir.
Calismada oda sicakligi tizerindeki sicakliklarda c¢ekme testine tabi tutulan
numunelerin  kirilma davramisimt  belirlemek icin  kirik ylizey incelemeleri
gerceklestirilmistir. Ayrica test sirasinda kirilma baglangicina katki saglayabilecegi

diisiiniilen ¢okeltilerin tizerinden EDS analizleri gergeklestirilmistir.
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Kaynak Bolgesi

Sekil 5.14. Kaynakli Haynes 188 siiper alagim ciftinin sicak ¢ekme testi sonrasi
numune goriintiileri.

Sekil 5.15’te Haynes 188 kaynakli birlestirmenin 250 °C sicaklikta ¢ekme testi
sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisti paylasiimistir.

Sekil 5.15. Kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin 250 °C sicaklikta ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 88x b) 5000x.
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250 °C sicaklikta yapilan ¢ekme testi sonrasi kaynak metalinden kopan kirik yiizey
incelendiginde kesit daralmasi ve yilizeydeki petegimsi goriiniim siinek bir kirilma
davranisiyla gerceklestigine isaret etmektedir. Bazi ¢ukurcuk i¢lerinde farkli sekil ve
boyutlarda c¢okeltiler goriilmektedir. Bu ¢okeltiler kirilma baglangicina neden oldugu
diistiniilmektedir. Oda sicakligindaki kirik yiizey goriintiisii ile karsilastirildiginda
kirilma baslangicini olusturabilecek ¢okelti sayist ve boyutunda belirgin bir azalma

gbdzlemlenmektedir.

Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglart Sekil

5.16’da gosterilmistir.

w 4
E
Cr
pee B ML SN
2 3 4 s & 7 8 9 10
kev
Mass percent (%)
Spectrum B (& Ssi Cr Mn Fe Co Ni La W

1 1.48 3.94 0.85|34.86|12.45 10.39 12.28 8.62 12.61 2.52
2 2.30 2.61 3.58(31.58| 6.27 3.04 17.44 12.93 5.62 14.63
3 0.00 _1.16 0.56 |44.29| 14.30 12.37 6.94: 5.19 13.23 1.96
- 4,94 111.15:3.32°22.77 5.30 1.40 17.99 13.63 4.06 15.44
5 0
6 i
7 3

+00 ™ 2.7370.00.17.53 14.31 11.38 1.97 1.45 49.79, 0.85
.67 5.09 3.31(35.90| 6.84 4.63 12.80 9.74 8.55 11.48
.86 [ 8.26]4.58(24.93| 5.17 3.86 15.41 10.59 4.24[19.11]

Mean value: 2.04 4.99 2.31 30.26 9.24 6.72 12.12 8.88 14.02 9.43
Sigma: 1.85 3.54 1,79 9:1% 4.25 &.50 5,83 4,31 16:21 7.5
Sigma mean: 0.70 1.34 0.68 3.44 1.61 1.70 2.20 1.63 6.13 2.84

Sekil 5.16. 250 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin
cekme test numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

EDS sonuglari incelendiginde C, Cr, Mn, Fe ve La elementlerinde belirgin bir artis
oldugu goriilmektedir. Bilesimdeki kobalt, tungsten ve nikel oraninda belirgin
azalma bulunmustur. Ozellikle karbon oranindaki artigin yiiksek oldugu noktalarin
sekilleri itibari ile bu yapilarin metal karbiir ve/veya intermetalik olabilecegi

goriilmektedir. EDS sonuglarindaki krom elementinin oldukg¢a yiiksek olmasi goz
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oniinde bulunduruldugunda olusabilecek ¢okeltilerin Cr23Ce ve Cr7Cs metal karbiir
formunda olabilecegi dikkati ¢cekmektedir.

Sekil 5.17°de Haynes 188 kaynakli baglantinin 400 °C sicaklikta ¢cekme testi sonrast
kirik ylizey SEM goriintiisii paylagilmistir.

Sekil 5.17. Kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin 400 °C sicaklikta ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 90x b) 5000x.

400 °C sicaklikta yapilan ¢ekme testi numunesinin Sekil 5.18°b deki SEM goriintiisii
kesit daralmasia ve yiizeydeki ¢ukurcuklar kirilmanin intergranular olarak silinek
olarak gerceklestigini teyit etmektedir. Ancak klivaj goriiniim DSA baglh sertlik

artisiyla iliskili gevrek kirilma isareti olarak degerlendirilebilir.

Ayrica ¢ukurcuklar i¢inde ve kirilma yilizeyinde olustugu tahmin edilen ¢okeltilerin
kiiresel, lamelli ve prizmatik gibi farkli formlarda meydana geldigi goriilmektedir.
Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglart Sekil

5.18°de gosterilmistir.

EDS analiz sonuclarina gore karbonun yiiksek miktarlarda bulundugu goriilmektedir.
Karbonla birlikte krom, demir, lantan, tungsten gibi elementlerinde bazi analiz edilen
noktalarda oldukca yiiksek olusu dikkati ¢ekmektedir. Kobalt ve nikelin yani sira
bazi noktalarda tungstenin ve kromun azlig1 tespit edilmistir. 1 ve 7 noktalarindan
alian analiz sonucu bu noktadaki ¢okeltilerin M23Ce, MC ve M7Ce tipinde karbiir

veya intermetalikler olabilecegi tahmin edilmektedir [32].
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Spectrum B c Si (65 Mn Fe Co Ni La W
1 2.15[19.71] 0.67 5.54 1.15[43.4¢ 13.22 11.16 0.00 2.94
2 3.73| 8.89[5.42 26.32 5.31 0.63 14.45 9.14 _3.61[22.49
3 0.00| 2.73[0.66 17.59 11.02 6.49 5.96 5.32[49.41] 0.81
4 12.58(17.05/3.63 _8.62 9.44 0.00 11.57 11.61[20.26| 5.24
5 0.00| 7.56| 0.34]33.44] 13.00 10.75 10.72 10.27[12.67] 1.25
6 0.00(16.27( 2.68 23.98 5.60 _1.03 19.51 18.94 3.18 8.82
7 0.00/56.25/0.74 0.71 1.58(33.45 4.19 1.90 1.19 0.00

Mean value: 2.64 18.35 2.02 16.60 6.73 13.69 11.37 9. e
Sigma: 4.62 17.77 1.95 12,06 4.58 17.58 5.17 5.35 17.66 .91
Sigma mean: 1.75 6.72 0.74 4.56 1.73 6.65 1 2

Sekil 5.18. 400 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin
cekme test numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Sekil 5.19’de Haynes 188 kaynakli baglantinin 550 °C sicaklikta ¢ekme testi sonrasi
kirik ylizey SEM gorilintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.19. Kaynakli Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin 550 °C sicaklikta ¢gekme testi
sonrast kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 80x b) 5000x.

Sekilden goriildiigli lizere artan test sicakligi ile artan sekillendirilebilirlik kesitte

belirgin bir daralma olusturmustur. DSA ile baglantili yar1 siinek-yar1 gevrek kirilma
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davranig1 yiizeydeki cukurcuk ve klivaj ayrilmalarla iliskilendirilebilir. Kirik ytlizey
goriintlisii 550 °C sicaklikta test edilen kaynakli numunenin ¢ukurcuklarin i¢inde
kirllma baslangicin1  olusturabilecek cesitli  formlarda c¢okeltilerin  bulundugu

goriilmektedir.

Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

5.20’de gosterilmistir.

0.001 cps/eV.
0

800+

Mass percent (%)

Spectrum B c Si Cr Mn Fe Co Ni La w
i B 0.00 _0.00 0.54 |54<65 14.20 8 B 0
2 0.50 |13.30]0.35 18,03 5.78 @& 7 4
3 0.31_0.89 0.086 |50.19 26.29 6 3 0
4 4.03 | 5.66|1.85 17,38 2.67 1 9 5
5 0.00 _0.096 '0.13 |54.69 20.52 8.09 0.45 0.12 15.88 0.07
6 0 4 6 3
T 1. 7 8 5
8 (o} 5 0 6
9 o} 1 2 1

.00 [29.82]2.92 16.32 2.62

Mean wvalue: 0 6 1. 6 8 6
Sigma: 1.35 9.8% 1.54 18.7¢ 8.08 2.77 9.47 8.25 14.18 6.99
Sigma mean: O 3 0 0 S 2

Sekil 5.20. 550 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin

cekme test numunesinin kirik yilizeyinden alinan EDS sonucu.

EDS sonucu Ozellikle krom ve karbonun yani sira bazi noktalarda ise mangan,
lantan, demir ve tungsten elementinin yiiksekligi dikkat cekmektedir. Diger taraftan
kobalt, nikel ve bazi noktalar i¢in tungsten elementlerinin diisiikliigii tespit edilmistir.
Bu sonuglar olusan ¢okeltilerin Cr23Cs ve Cr7Cz metal karbiir bilesikleri veya

intermetalik olasilig1 diisiiniilmektedir [34].
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Sekil 5.21°’de Haynes 188 kaynakli baglantinin 700 °C sicaklikta ¢ekme testi sonrast
kirik ylizey SEM goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.21. Kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin 700 °C sicaklikta ¢ekme testi
sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 80x ve b) 5000x.

Sekil 5.22°b deki 700 °C sicaklikta test edilen numunenin kirik yiizeyi
incelendiginde kirilmanin transgranular bir sekilde yar1 siinek-yar1 gevrek bir sekilde
gerceklestigi cukurcuklarin derinliginin azalmasindan anlasilabilmektedir. Ayrica
cukurcuklar i¢cinde c¢ok sayida farkli tipte ve boyutlar1 daha biiylik c¢okeltilerin
mevcudiyeti s6z konusudur. Boyutlarindaki kabalagsma test sicakligiyla alakali

oldugu diistiniilmektedir.

Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglart Sekil

5.22’te gosterilmistir.

EDS analiz sonucu agirlikli karbon, krom ve bazi 6l¢lim noktalar1 i¢cin mangan
lantanyum, tungsten ve demir elementlerinin oldukc¢a yiiksek bulunmasi dikkat
¢ekmektedir. Kobalt ve nikel miktarinda belirgin azalma goéze c¢arpmaktadir. Bu
kimyasal bilesimdeki degisim metal karbiir ve/veya intermetalik olusumunu
atfedilebilir. Yiizey merkez kiibik kafes yapili M23Cs metal karbiir, Cr23Ce kimyasal
bilesiminde (Cr, Fe, W, M0)23Cs formunda meydana gelebilir. Bu metal karbiir, film,
kiiresel, levha, lamelli ve hiicresel olarak c¢okelebilmektedir. Genellikle tane
siirlarinda sekillenir. “M” elementi genellikle Cr, ancak Ni-Co, Fe, Mo ve W da

yerine gegebildigi raporlanmaktadir [32].
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cps/eV.

Mass percent (%)

Spectrum B (e Si Cr Mn Fe Co Ni La W
1 1.25 1.65 0.31[43.15| 15.05 11.16 6.17 5.17 15.91 0.18
2 0.00. 1.13 0.36|51.52]17.19 11.37 2.07 0.72 15.24 ©0.41
3 3.42 [13.15] 4:32.25.45  6.41 337 14.12 8.27 2.71 18.77
4 1.16 4.02 6.38|31.58‘ 7.30 1.66 10.56 5.81 5.89
5 0.00 0.66 0.22[43.71| 23.61 3.70 5.92 5.38 16.79 0.00
6 4.92[14.81]4.05 25.23 4.58 1.63 15.28 9.50 3.48 16.52
7 0.00 1.99 0.79[46.81] 10.49 7.93 8.85 7.84 11.07 4.23
8 5.29[11.20] 4.87 20.56 3.88 1.69 17.52 10.94 2.51
9 5.25 8.11 0.51 8.04 4.09 2.04 3.16 8.52 133
10 0.00 1.62 0.29[49.22] 19.89 7.61 4.00 2.26 14.26 0.86

Mean value: 2. 5.84 2.21 34.53 11.25 5 8. 6. "
Sigma: 2.33 5.48 2.40 14.48 7.20 3.94 5.42 3.21 16.57 10.36
Sigma mean: 0 1.73 0.76 4.58 2.28 1 1 1

Sekil 5.22. 700 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin
cekme test numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Sekil 5.23’te Haynes 188 kaynakli baglantinin 850 °C sicaklikta ¢ekme testi sonrast
kirik ylizey SEM goriintiisii paylagilmistir.

Sekil 5.23. Kaynakli Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin 850 °C sicaklikta ¢gekme testi
sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 90x b) 5000x.
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850 °C ve 1000 °C sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan kaynakli numunelerin ana
metalden koptugu daha 6nce belirtilmis ve Sekil 5.15te gosterilmisti. Sekil 5.23’a ve
b’de paylasilan kirik ylizey goriintlisiinden anlasildigi gibi test sicakligina bagh
olarak artan sekillendirilebilirlikle kesitte ¢ok belirgin daralma séz konusudur.
Yiizeydeki biiyiik ¢ukurcuklarin biiyiik ve derin olusu kirilma formunun asirt siinek
olustugunu teyit etmektedir. Yapida olusan c¢okeltilerin miktarinin azalarak
kabalagmasi1 ve bir kisminin tekrar ana matris igine ¢oziindiigiinii akla getirmektedir

[41].

Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

5.24’te gosterilmistir.

Meati value: 2.04 8.70 0.42 18.69 3.9% 15.17 21.81 13.82 4.26 11.18
Sigma: 1:.64 7.:16 0:55 9;73 2:26 22.68 4.25 7:66 2:22 10.37
Sigma mean: 0.62 2.71 0.21 3.68 0.85 8.57 1.61 2.89 0.84 3.922

Sekil 5.24. 850 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin
cekme test numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

Analizin gerceklestigi baz1 noktalar i¢in artan karbon, demir, mangan, lantanyum ve

tungsten miktar1 bazi 6l¢iim noktalari i¢in nikel, krom ve tungstendeki azalma dikkat
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¢cekmektedir. Bu sonuglar bu sicaklikta yapida bulunan g¢okeltilerin metal karbiir

ve/veya intermetalik olabilme ihtimalini kuvvetlendirmektedir.

Sekil 5.25°te Haynes 188 kaynakli baglantinin 1000 °C sicaklikta cekme testi sonrasi
kirik ylizey SEM goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.25. Kaynakli Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin 1000 °C sicaklikta ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 80x b) 5000x.

Sicakliga bagiml artan sekillendirilebilirlikle iliskili kesitteki daralma Haynes 188
alasimin kaba ¢ukurcuklarla slinek hasara ugradigini vurgulamaktadir. Yiizeydeki az

sayida kaba ¢okelti olusumu da géze ¢arpmaktadir.

Cokeltiler iizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 5.26’da gosterilmistir. EDS
analiz sonucu bazi 6l¢lim noktalar i¢in yiliksek bulunan karbon, krom, mangan ve
tungsten ve lantan elementlerindeki ylikseklik dikkat ¢eken hususlardan birisidir.
Diger husus ise baz1 6l¢tim noktalarinda kobalt ve nikel miktarindaki azalma bu test

sicakliginda da metal karbiir ve intermetaliklerin varligina delil olarak gdsterilebilir.
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Mass percent (%)

Spectrum B c Si Cr Mn Fe Co Ni La W

1 6.99 [11.56] 4.28 22.05 3 0 3
2 4.03: 7,32 0.72 7 1 6

3 3.94[21.19]0.88 17.93 3 i 2

4 1.010.82 22.47 3. 1. 2 2.

5 2.04 4.48 1.06 23.87 3.75 1.71 29.89 19.49 3.98 9.73
6 8.46 [21.97]1.48 11.44 2 0 1

7 3.11 [28.26| 3.40 25.20 4 0 3

8 2.51 9.99 1.70 [29.18]5 1 5

9 1.77 5.02 0.52 25.35 6 1 5

Mean value: 3.67 14.32 1.54 24.64 4.79 1.23 20.40 12.60 4.20 12.61
Sigma: 2.35 10,09 1.28 7:06 1:99 0.31 W03 378 Lx87 $.,91
Sigma mean: 0.74 3.19 0.41 2.23 0.63 0.10 2.22 1.20 0.59 1.87

Sekil 5.26. 1000 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin
cekme test numunesinin kirik ylizeyinden alinan EDS sonucu.

5.4. HAYNES 188 ALASIM KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN XRD
ANALIZi SONUCU VE DEGERLENDIRILMESI

Otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen Haynes 188 c¢iftinin
kaynak metalinde olusan yapinin ve ¢okeltilerin net olarak belirlenmesi igin XRD
analizi oda sicakliginda ve 550 °C igin gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart Sekil

5.27 ve 5.28’de gosterilmistir.

5.4.1. Kaynakhh Haynes 188 Siiper Alasimin 25 °C Sicakhgindaki XRD Analiz

Sonucu ve Degerlendirilmesi
Caligmada kullanilan Haynes 188 siiper alagim kaynakli birlestirmesinin oda

sicakliginda yapisinda olusan ¢okeltilerin tiirlerinin net olarak belirlenebilmesi i¢in

XRD analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuglar1 Sekil 5.27°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.27. Otojen kaynakli Haynes 188 siiper alasim birlestirmesinin oda
sicakligindaki kaynak metalinin XRD analizi.

Sekil 5.27°deki analiz sonucu otojen kaynakli birlestirmenin kaynak metalinin de
matris yapisinin yiizey merkez kiibik Ostenit fazindan olustugu net olarak
belirlenmektedir. Yapilan analiz sonucunda ayrica kaynak metalinde M23C¢, M7Cs,
CoCx, Co7rWs c¢okeltilerinin varligi tespit edilmistir. Bu ¢okeltilerin  kaynakli
malzemeye gore daha diislik

birlestirmenin  sekillendirilebilirliginin  ana

bulunmasinda rolii olduguna isaret etmektedir.

5.4.2. Kaynakh Haynes 188 Siiper Alasimin 550 °C Sicakhigindaki XRD Analiz

Sonucu ve Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan Haynes 188 siiper alasim kaynakli birlestirmesinin 550 °C
sicakliginda yapilan ¢ekme testi sonrasi yapisinda olusan ¢okeltilerin kesin olarak

belirlenebilmesi i¢in XRD analizine tabi tutulmustur. Analiz sonuglar1 Sekil 5.28 ‘de

paylasilmistir.
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Sekil 5.28. Otojen kaynakli Haynes 188 siiper alasim birlestirmesinin 550 °C
sicakligindaki kaynak metali XRD analizi.

Kaynakl1 baglantinin 550 °C ile 25 °C sicakligindaki XRD analizi karsilastirildiginda
550 °C sicakligindaki fazlarin siddetinin daha yiiksek oldugu dolayisiyla sicakligin
etkisi ile daha fazla ¢okelti olustugu gortilmektedir. Oda sicakligindaki analiz ile 550
°C’de olusan ¢okeltilerin ayni ¢okeltiler oldugu goriilmektedir. Yapilan incelemede

M23Cs, M7C3, CoCx, Co7Ws metal karbiir ve intermetalikleri tespit edilmistir.

5.5. HAYNES 188 KAYNAKLI BIRLESTIRMELERIN SERTLIiK OLCUM
SONUCU VE DEGERLENDIRILMESI

Otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen Haynes 188 c¢iftinin
kaynakli baglantisinin oda sicakliginda ve yiiksek ¢alisma sicakliklarinda test edilen
numunelerin ana metal, ITAB ve kaynak metalini kapsayacak sekilde mikrosertlik

Olctimleri gerceklestirilmistir.

Sicaklik, gerinim ve bunlarla iligkili DSA’nin birlestirmenin sertligine etkisini
belirlemek i¢in kaynakli numuneler ¢cekme test sicakliklarinda ayni1 bekleme siireleri
icin 1s1l islem firininda bekletilmistir. Burada yalnizca 25 °C, 250 °C, 550 °C, 700 °C

ve 1000 °C sicakliklarinda 1s1l iglem firminda bekletilen numunelerin sertlik dagilim
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grafikleri olusturulmustur. Sertlik 6lglim sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 5.29’te

gosterilmistir.
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350 A 5
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® 700°C (HV 1)
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Sekil 5.29. Haynes 188-Haynes 188 kaynakli birlestirmenin sertlik profili.

Sekil 5.29°dan goriildiigii tizere; oda sicakliginda test edilen Haynes 188-Haynes 188
ayni cins kobalt esasli siiper alagim Dbirlestirmesinden elde edilen sertlik 6l¢iim
sonuglar1 baglantinin ana metal sertligin kaynak termal ¢evriminden etkilenmedigini
kiiclik salinimlar olmasina ragmen yaklasik olarak 300 HV1 olarak tespit edilmistir.
Birlestirmenin ITAB sertliginin kaynak termal ¢evrimiyle iligkili yapisal doniisiimle
ve tane boyutundaki degisimlerle alakali olarak ana metale gore yaklasik 25 HV:
arttigr belirlenmistir. Baglantinin kaynak metalinin sertligi ise otojen kaynak
uygulamasina, kaynak termal ¢evrimine bagli olarak degisen dentritik mikroyapiya,
kaynak ark 1sis1 ile ¢dziinen karbiirlerin ve intermetaliklerin bazilarmin tekrar
olusmaya zaman bulamamasiyla veya bu olusumlarin kabalagsmasiyla alakali olarak

ana metale gore 20 HV1 diistiigii belirlenmistir.

250 °C sicaklikta test edilen numunenin sertligi baglantinin tiim bolgeleri ig¢in oda

sicakliginda test edilen numuneye gore daha diisiik bulunmustur. Ana metal ile ITAB

132



gecisinde bir sertlik diislisiinlin ardindan ITAB’da yaklasik 20 HV1 sertligin arttig
goriilmektedir. Kaynak metalinde ise ana metale gore 15 HV1’lik azalma tespit
edilmistir. Kaynak metalinin yapisal donlisime baglh olarak kaynak termal
cevriminden etkilendigi goriilmektedir. Bu sicaklik kaynakli birlestirme igin ayni
zamanda bir gerilim giderme 1si1l islemi olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla
birlestirmenin sertligi oda sicakliginda test edilen numuneye gore baglantinin tim

boliimleri i¢in daha diisiik bulunmasi gerilim rahatlamasiyla agiklanabilir.

Cekme test sonuclarinin da isaret ettigi gibi otojen kaynakli birlestirmelerde
DSA’nm belirgin sekilde olustugu 550 °C sicaklikta test edilen numunenin sertlik
verileri oda sicakliginda test edilen numuneye gore daha diisiik bulunmustur.
Birlestirmenin ana metalinden kaynak metaline dogru ilerledik¢e yaklasik 15 HV1
degerinde bir yumusama goriilmektedir. ITAB ve kaynak metalindeki bu sertlik
azalmasinin sicakligin etkisi sonucunda gerilim rahatlamas: ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak DSA etkisiyle birlestirmenin mekanik 6zelliklerinden akma
ve ¢ekme dayaniminda diislisiin azalmasi baglantinin sertlik profilinde belirgin
olarak  gorilmemektedir. Bu durum DSA’nin  etkisini daha ziyade
sekillendirilebilirlikte gostermesiyle agiklanabilir. Ciinkii statik deformasyon
yaglanmasi etkisini akma dayamiminda ve sertlikte gosterirken, DSA

sekillendirilebilirlikte gosterir.

700 °C sicaklikta test edilen numunenin sertlik dagilimi 550 °C sicaklikta test edilen
birlestirmenin Sertlik dagilimina yakin bir profil izledigi belirlenmistir. Ancak 700
°C’de test edilen numunenin ITAB’1n yaklasik 10 HV1 daha diisiik, kaynak metalinin
ise ana metale gore yaklagtk 20 HVi distigii ve yaklasik 254 HV: olarak

Olcllmiistir.

Calismada kullanilan en yiiksek sicaklik olan 1000 °C’de test edilen numunenin
sertlik dagilimmin ana metal bolgesi diger sicakliklardan diisik oldugu
belirlenmistir. Yiiksek sicakliga maruz kalan ana metalin mukavemet artis1 saglayan
¢okelti veya karbiir tiirevi yapilarin ¢oziilerek ve/veya tane kabalagmasiyla sertlik
diisiisiinii meydana getirdigi diistinlilmektedir. Ana metalin sertligi ITAB ve kaynak

metaline gore diisiik olmasi dikkati cekmekte ve ¢ekme testinde hasarin ana metalden
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Olusmasma neden olmustur. ITAB’in sertligi hem ana metal hem de kaynak
metalinden yaklasik 15 HV:i yiiksek bulunmustur. Bu artisin kaynak termal
cevrimiyle iligkili yapisal doniisiimle ve tane boyutundaki degisimlerle alakali

oldugu diistiniilmektedir.

Sertlik dagilimi sonuglarinin genel bir degerlendirilmesi yapildiginda 25 °C, 250 °C,
550 °C ve 700 °C test edilen birlestirmelerin kaynak metalinin sertligi ITAB ve ana
metale gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple belirtilen sicakliklarda

¢ekme test numunelerinde hasar kaynak metalinden olusmustur.

5.6. HAYNES 188 KAYNAKLI BIRLESTIRMELERE UYGULANAN
YASLANDIRMA ISIL iSLEMI

Caligmanin bu boliimiinde Haynes 188-Haynes 188 kaynakli baglantilarin
sekillendirilebilirligini iyilestirmek ve mukavemetini artirmak amaciyla soliisyona
alma ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanmistir. Yaslandirma islemi i¢in hazirlanan
¢cekme ve mikroyapt numuneleri 1s1l islem firminda 1175 °C’de 1 saat bekletilerek
soliisyona alinmig ve oda sicaklifina hizla suda sogutulmustur. Daha sonra
numuneler literatiirde ve Haynes 188 malzeme katalogunda belirtilen siireler dikkate
aliarak 2, 5, 10, 48 ve 96 saat DSA’nin en belirgin olarak goézlendigi 550 °C
sicaklikta yaslandirma islemi yapilmistir. Yaslandirma 1s1l islemi sonrasi ¢ekme testi,

mikroyap1 ve XRD incelemeleri yapilmis ve asagidaki boliimlerde sunulmustur.

5.6.1. Yaslandirma Islemi Sonrasi Kaynakh Birlestirmenin Mekanik

Ozelliklerin Belirlenmesi

Soliisyona alma ve soguma yaslanmasi 1sil islemlerinin kaynakli baglantilarin
ozellikleri tizerindeki etkisini gormek icin numunelere ¢ekme testi uygulanmistir.
Cizelge 5.3 ve Sekil 5.30°da 1175 °C sicaklikta 1 saat soliisyona alinan ve 550 °C de
farkli siireler igin yaslandirilan numunelerin ¢ekme testi ortalama grafik sonuglari
paylasilmistir. Ayrica mukayese yapabilmek icin kaynakli birlestirmenin oda

sicakliginda tespit edilen gerilme-uzama grafigi de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.3. Haynes 188-Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin yaslandirma 1s1l iglemi
sonrasi ortalama ¢ekme test verileri.

Ortalama Ortalama Ortalama
Isil islem
Akma (MPa) Cekme (MPa) Uzama (%)
1 saat ¢ozelti alma 334,00 714,26 26,08
2 saat yaglandirma 355,00 703,88 23,47
5 saat yaslandirma 294,00 675,89 26,12
10 saat yaglandirma 314,00 693,12 25,65
48 saat yaslandirma 350,00 122,52 26,55
96 saat yaslandirma 340,00 714,63 26,32
Kaynakli numune oda sicaklig 488,00 743,43 14,60
800
750 B—
700 :
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550 /
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Sekil 5.30. Haynes 188-Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin soliisyona alma ve
yaglandirma 1s1l iglemi sonras1 ortalama gerilme-uzama grafigi.

Haynes 188-Haynes 188 siiper alasim ¢iftinde kaynak islemi sonrasi siinekliginin
belirgin sekilde distligli onceki boliimlerde de ifade edilmisti. Sekil 5.30°da
paylasilan soliisyona alinan ve farkli siireler i¢in yaslandirilan numunelerin ortalama
gerilme uzama grafikleri kaynakli birlestirme numunesinin oda sicakligindaki test

verileriyle mukayese edilerek degerlendirilmistir.

Buna gore kaynakli birlestirmenin oda sicakligindaki ¢ekme test sonucu ile 1175 °C
sicaklikta 1 saat soliisyona alindiktan sonra suda oda sicakligima sogutulan

numunelerin verileriyle kiyaslandiginda; akma dayaniminda 154 MPa, UTS’de 43

135



MPa azalma fakat uzama %14,6’dan %?26,08’e¢ belirgin sekilde arttig1 tespit
edilmistir. Dayanimdaki diisme ve uzamadaki artigin sebebi soliisyona alma 1sil
islemi ile yapidaki ¢okeltilerin bir miktar ¢6ziinmesi ve deformasyon siirecinde

dislokasyon hareketine yeterince engel olamamasidir.

Kaynakli birlestirmenin oda sicakligindaki ¢ekme test sonucu ile 550 °C sicaklikta
farkli siirelerde yaslandirilan numunelerin verileri kiyaslandiginda; yaslandirilan
numunelerde akma mukavemetinde yaklasik %30 azalma, ¢ekme dayaniminda da
yaklagik %5 azalma meydana gelirken ancak siineklikte yaklasik %75 civarinda ciddi
bir artis oldugu goriilmektedir. Yaslandirma siireleri goz ontinde bulundurularak bir
degerlendirme yapildiginda 2 saatlik soguma yaslanmasi sonrasinda siinekligin diger
yaslandirma zamanlarina kiyasla bir miktar azaldig1 géze carpmaktadir. Soliisyona
alma 1s1l islemi ve 5, 10, 48 ve 96 saat yaglandirma sonrasinda siinekligin birbirlerine

¢ok yakin ve %26 civarinda bulunmustur.

Sekillendirilebilirlik ile mukavemet birlikte degerlendirildiginde en yiiksek
maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama miktarlarinin 48 ve 96 saatlik yaslandirma
sonrasinda elde edildigi tespit edilmistir. Cekme testi sonrasi yapilan kirik yiizey
SEM incelemelerindeki c¢okeltilerin sayis1 dikkate alindiginda yaslandirmanin
etkisinin 96 saat yaslandirilan numunede daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Birbirine yakin olan bu sonuglar yaslandirma zamaninin yeterli gelmedigine ve daha

uzun yaslandirma siiresine ihtiya¢ duyulduguna isaret etmektedir.

Birlestirmenin 48 ve 96 saatlik soguma yaslandirmasi sonrasi elde edilen
sonuglariyla firetici katalogunda verilen Haynes 188 siiper alasimin ¢ekme test
verileri karsilastirildiginda; yaslandirilmis kaynaklt baglanti, ana malzemenin
dayaniminin %72’sini, uzama miktarmin ise %52’sini karsiladigi goriilmektedir [42].
Haynes 188’in iiretici katalogunda sunulan ilave metal kullanilarak birlestirilen
Haynes 188-Haynes 188 ¢iftinin uzama miktart %31 olarak rapor edilmistir [42].
[lave metal kullanilmadan, diger bir ifadeyle otojen olarak birlestirilen Haynes 188
stiper alagim ¢iftinin soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi artan uzama miktar1 dikkate

alindiginda yaglandirma islemiyle kaynakli baglantinin sekillendirilebilirliginin
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azalmadig1 anlasilmaktadir. Bu durum yaslandirma islemiyle yeterince ¢okeltilerin

olugmadigi dolayisiyla dislokasyon hareketine engel olamadigini akla getirmektedir.

Sekil 5.30°da paylasilan kaynakli baglantinin oda sicaklig1 gerilme uzama grafiginde
herhangi bir DSA belirtisi kararsiz akma goriilmezken, soliisyona alma 1s1l iglemi ve
yaslandirma islemi sonrasinda numunelerde DSA belirtisi olan kararsiz akis
davranig1 goriilmektedir. Sekil 5.30°da deney siirecinde her bir parametre icin iki
numune sonucunun ortalamasinin grafigi ¢izildigi i¢in DSA konusunda yorum
yapmanin saglikli olmayacagi diisiiniilmektedir. Bu sebeple Sekil 5.31°de her bir
parametre i¢in bir numunenin gerilme-uzama grafigi ¢izilerek DSA belirtisi olan
kararsiz akmanin meydana geldigi gerinim oranlar1 ve kararsiz akma tipleri bu

gerinim-uzama grafikleri tizerinden yapilmistir.
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Sekil 5.31. Haynes 188-Haynes 188 siiper alagim ¢iftinin yaslandirma 1s1l islemi
sonrasi her parametre i¢in bir numunenin gerilme-uzama grafigi.

Gerilme uzama grafiginde hem soliisyona alinan hem de sollisyona alma sonrasi
farkli siirelerde 550 °C sicaklikta yaslandirilan numunelerin tamaminda yaklasik
akma noktasindan sonra baslayan A tipi kararsiz akisin meydana geldigi
goriilmektedir [124-132]. Kararsiz akis davraniginin neredeyse esit gerinim oranlari
sonrasinda tekrar olustugu ve gerilmenin maksimum degere ulastig1 noktaya kadar

devam ettigi goriilmektedir.

137



Daha onceki boliimlerde ifade edildigi gibi A tipi kararsiz akis, diigiik sicakliklarda
yiiksek gerilme oranlarinda goriiliir. Kararsiz akis tipleri, gerilme diismeden once
gerilmedeki Onemli artigla birlikte dalgalanmalar biiylik diizenli araliklarla
gozlemlenir. Bunun arayer atomlarin (C, B ve N) bir sonucu oldugu bildirilmektedir.
Gerilmedeki artisin  yeni dislokasyon iiretme ihtiyacindan kaynaklandigi
bilinmektedir [91]. Ancak bu ¢alismada gerilme diisiisii 6ncesinde bir gerilme artisi

sollisyona alinan ve yaslandirilan numuneler i¢in tespit edilmemistir.

DSA’ya mikro ikizlenme, kimyasal bilesim, gerinim orani, sicaklik, tane biiytikliigi
ve yapisi, numune Olgiileri ve tasarimi, 1sil islem, meydana gelen ¢okeltiler gibi
faktorler etki ettigini rapor eden c¢aligmalar mevcuttur [40,132,133]. Kaynakl
baglantinin oda sicakliginda test edilen numunelerde goriilmeyen kararsiz akisin
soliisyona alinan ve yaslandirilan numunelerde tespit edilmesi dinamik gerinim
yaslanmasinin sebebinin 1s1l islem, kristal kafes yapisindaki diizensizlikler ve
kimyasal bilesimdeki arayer atomlar1 ve olusan c¢okeltilerle alakali oldugu

diistindiirmektedir.

Literatiirde karsilasilan ¢alismalarda cesitli sicakliklarda 1 saatlik yaslandirma islemi
sonrasi kararsiz akis davraniginin meydana gelebildigi ve olusan bu kararsiz akisin
esas olarak ¢oOziinen atom dislokasyon etkilesimlerinden ziyade, g¢okeltilerin
kesilmesinden kaynaklanabilecegi ifade edilmektedir [133]. Thevenet ve arkadaslar
[134], Guinier-Preston (GP) bolgelerinin kararsiz akis davranisi tizerindeki etkilerini
incelemistir. GP bolgelerinin, kritik gerinimin daha yiiksek bir degere gecikmesine
katkida bulunan alasim atomlarmni ve bosluklar1 hapsedebilecegini bulmuslardir.
Yaslanma siiresi arttikca, GP bolgelerinin sayis1 ve boyutu artar. Alagim atomlariin
dislokasyonlara dogru difiizyonunu Onleyebilecek ve daha yiliksek bir kritik
gerilmeye yol acabilecek daha fazla sikismis bosluk olusur. Kararsiz akisin, ancak
onemli miktarda gerilme sirasinda ¢ok sayida bosluk olustuktan sonra tekrar etkili
hale gelebilecegi ifade edilmistir. Baz1 siiper alasimlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda
cokeltilerin ve baz1 alasim elementlerinin kararsiz akis davranisi lizerinde dogrudan
etkisi bulunmustur [135]. Yapilan galismalarda farkli yaslandirma sicakliklari ve
stireleri ile ¢okelmenin hem kararsiz akmanin baglamasinda hem de alasimdaki akma

siirinda 6nemli bir role sahip oldugu sonucuna varilmistir. Cokeltiler, zig-zag
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sekilde olusan kararsiz akmanin baglangi¢ gerilmesi, kararsiz akma tipi ve gerilme
diistislerinin biiyiikliigii gibi PLC etkisinin tiim 6zellikleri iizerinde bir etkiye sahip

oldugu rapor edilmektedir [133,135].

Yapilan calismalarin bir¢ogunda ¢ozeltiye alinmig ya da ¢ozeltiye alindiktan sonra
yaslandirilmis numunelerin mikroyapt ve mekanik 6zellik incelenmesinde diisiik
sicakliklarda kararsiz akmadan sorumlu mekanizmanin karbon gibi arayer
atomlarinin difizyonundan kaynaklandig ile ilgili goriisler mevcutken, daha yiiksek
sicakliklar i¢cin DSA'nin olusumunda hangi elementin sorumlu oldugu konusunda

goriis ayriligi vardir [135].

Thevenet, D. vd. tarafindan [134] DSA ile ilgili yiiriitillen bir ¢alismada; A tipi
kararsiz akigin numune ylizey piriizliligine etkisi incelenmistir. Bu amagla iki
¢ekme numunesi hazirlandiktan sonra bir ¢ekme test numunesine parlatilma islemi
yapilmistir. Parlatilan ve parlatilma uygulanmayan numunelerin ¢ekme test sonuglari
her iki numunenin de gerilme-uzama grafiginin, akma ve ¢ekme degerlerinin ayni
oldugu bulunmustur. Ancak parlatilmayan numunede parazit olarak ifade edilen A
tipi kararsiz akigin olustugu, parlatilma yapilan numunede ise A tipi kararsiz akisin
kayboldugu ifade edilmektedir. Soliisyona alma ve yaslandirma 1s1l islemi sonrasi
hazirlanan ¢ekme test numunelerinin ylizey piriizliiliikleri olduk¢a iyi olmasina
ragmen deney numunelerine parlatilma yapilmadigi i¢in olusan kararsiz akigin

yukarida bahsedilen parazit tipi kararsiz akis olabilecegi ihtimali bulunmaktadir.

Ozellikle YMK kafes yapili malzemelerde, bazi siiper alasimlarda ve bu galismada
kullanilan Haynes 188 siiper alagimda malzeme yapisal kusurlarindan iki boyutlu
hatalardan istifleme hatasinin goriilebilecegi bilinmektedir [136-152]. Yapilan bir
diger calismada DSA olusma sebeplerinden birisi olarak istifleme hatasi
belirtilmektedir [153]. Ayrica istifleme hatasinin gerilme-uzama grafiginde farkl
tiirlerde kararsiz akisa neden oldugu yapilan ¢aligmalarda rapor edilmektedir [154].
Bu calismada goriilen A tipi kararsiz akisin istifleme hatasi nedeniyle de

olusabilecegini diistindiirmektedir.
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5.6.2. Soliisyona Alma ve Yaslandirma Isil Islemi Sonrasi Mikroyap:

incelemeleri

Soliisyona alma ve yaglandirma isleminin kaynakli baglantilarin yapisi iizerinde
etkisini goérmek i¢in mikroyapr incelemeleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.32°de
soliisyona alma ve farkli siirelerde yaslandirma 1sil islemi sonrasi mikroyapi
goriintiileri sirastyla paylasilmistir ve Haynes 188 siiper alasiminin ana metali Ostenit
tanelerinden olustugu goriilmektedir. Soliisyona alma ve yaslandirma siiresine bagl

olarak yapida belirgin bir degisim tespit edilememistir.

Kaynak metalinin kolonsal tanelerindeki dentritik yapinin korundugu goriilmektedir.
Soliisyona alma, 2 saat ve 5 saat yaslandirilan numunelerin  mikroyap:
goriintiilerindeki kaynak metali ve ITAB’da olusan yapinin birbirine benzer oldugu
tespit edilmistir. Soliisyona alinan ve iki farkli siirede yaslandirilan numunelerin
ITAB bélgeleri genislikleri dl¢iilmiistiir. iki saat yaslandirilan numunenin ortalama
ITAB genisliginin 150 um, bes saat yaslandirilan numunenin ITAB genisliginin ise
ortalama 110 um Ool¢iilmiistiir. ITAB genisligindeki degisim deney numunesinin
birlestirme tizerinden alindig1 yer ile ilgili olabilir. Kaynak metali ve ITAB’1n yapis1
ve tane biiylikliikleri itibariyle her li¢ numune i¢in belirgin bir fark olmadigi tespit

edilmistir.

10, 48 ve 96 saat yaslandirilan numunelerin kaynak metali bolgelerinde belirgin bir
fark goriilmemekle birlikte ITAB genisliklerinde ve mikroyapilarinda farklar oldugu
goriilmektedir. 10 saat yaslandirilan numunenin ITAB genisligi 120 pm, 48 saat
yaslandirilan numunede 50-70 um, 96 saat yaslandirilan numunede 150 pm oldugu
goriilmektedir. Daha once ifade edildigi gibi ITAB genisligindeki degisim deney

numunesinin birlestirme iizerinden alindig1 yer ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.32. Haynes 188-Haynes 188 siiper alasim ¢iftinin sollisyona alinan ve 2, 5,
10, 48, 96 saat yaslandirma 1s1l islemi sonras1 mikroyap1 incelemeleri.
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48 saat yaslandirilan numunenin ITAB tane sinirlarinda ve tane i¢lerinde ¢okelti veya
yeniden olugsmaya baglayan alt tanecikler olarak degerlendirilen yapilarin meydana
geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde 96 saat yaslandirilan numunenin kaynak metali
ve ITAB’da da benzer olusumlarin boyutlarinin ve sayilarimin arttigi goze

carpmaktadir.

Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanan numunenin ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey

incelemesi yapilmis ve SEM goriintiisii Sekil 5.33’te paylasilmistir.

Sekil 5.33. Soliisyon alma 1s1] islemi uygulanmis numunenin ¢cekme testi kirik yiizey
SEM goriintiisii, a) 54x b) 5000x.

Soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi ¢ekme testinde kaynak metalinden kopan
numunenin kirik yilizey goriintiisiinde belirgin kesit daralmast ve ylizeydeki
petegimsi goriiniim siinek bir kirilma davranisiyla agirlikli olarak intergranular
gerceklestigine isaret etmektedir. Baz1 ¢ukurcuk iclerinde farkli sekil ve boyutlarda
cokeltiler goriilmektedir. Sekil 5.15’te gosterilen kaynakli baglantinin ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey incelemesi ile soliisyona alma 1sil iglemi uygulanan numunenin
kirik yilizeyi gorlntiisii karsilastirildiginda soliisyona alinan numunede petegimsi
yapinin, olusan ¢ukurcuklarin ve ¢ukurcuklarin derinliginin artti1 goriilmektedir. Bu
sonuclar soliisyona alma 1s1l islemi sonrast iyilesen sekillendirilebilirligi
desteklemektedir. Cukurcuklar iginde oldukga fazla ¢Okelti varligi ve kaynakl
baglantinin oda sicakligir ile karsilastirildiginda ¢okelti miktarinin azalmamasi
soliisyona alma 1sil isleminin sicaklik ya da zamanmin yeterli olmadigini

diistindiirmektedir. Daha once ifade edildigi gibi Berthod ve ark. [39] birincil M7C3
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ve M23Cs oOtektik karbiirlerin kobalt esasli siiper alasimlarda 1300 °C sicaklikta

¢Oziindligiinii iddia etmektedir.

Kirilma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler lizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

5.34°te gosterilmistir.

cps/eV
Co

Mass percent (%)

Spectrum C Si Cr Mn Fe Co Ni La W
1 29.63]2.06 17.09 2.19 1.98 21.88 17.15 2.23 5.80
2 10.0912.20 23.85 4.27 2,71 25.69 19.81 3.17 _8.20
3 7.6614,39 22.95 7.63 3.66 12.51 9.61 5.33 EEIEE
4 6.61{0.86|33.34/]10.90/2.58 18.28 17.06 6.04 4.32
5 11.18§1.85 19.06 4.29 1.43 26.24 24.99 2.55 8.42

Sekil 5.34. Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanmis ¢ekme test numunesinin kirik
yilizeyinden alinan EDS sonucu.

Cokeltiler iizerinden alinan noktasal EDS analiz sonuglar1 baz1 6l¢iim noktalarinda
karbon, krom, tungsten ve mangan elementlerin yiiksek olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Kirilma baglangicin1 olusturabilecek bu yapilarin M23Ce, M7C3, CoCx, Co7We gibi

cokeltilerin olabilecegi dnceki boliimlerde isaret edilmistir.

Sekil 5.35’te soliisyona alma ve miiteakibinde 48 saat yaslandirma 1sil islemi

uygulanan numunenin ¢ekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii paylasiimistir.
Soliisyona alinan ve 550 °C sicaklikta 48 saat yaslandirilan numunenin kirik ylizey

SEM incelemesinde belirgin kesit daralmasi, bal petegi goriinlimlii yapr siinek

intergranular kirilmaya isaret etmektedir.
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Sekil 5.35. Soliisyona alma 1s1l iglemi sonrasi 48 saat yaslandirilmis numunenin

cekme testi kirik ylizey SEM goriintiisii, a) 54x b) 5000x.

Bolgesel klivaj ayrilmalar transgranular kirilma ile olugsmustur. Genel olarak yari

stinek-yar1 gevrek kirilma modu ile olustugu disiiniilmektedir. Cukurcuklar i¢inde

olusan ¢okelti sayisinin ve ¢okelti biiytlikliiklerinin da azaldig: dikkat cekmektedir.

Kirilma ylizeylerinde goriilen ¢okeltiler tizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil

5.36’da gosterilmistir.

Mass percent (%)

x 0.001 cps/eV
Co

keVv

W MWk

Om -dk WM

Spectrum c 8l et Mn Fe
1 2.65 0.42 |38.68 13.87|1D.82|1D.
2 6.82|1.83 |25.40] 3.64 b5.53 22
3 12.41|2.63 17.40 4.53 1.24 23.
4 11462231 1¥.19 Z2.99 1.85 27.
5 14.12|1.69 |25.02] 5.19 3.87 21.
= 5.93|0.001|59.18]28.49 0.00 O.

Sekil 5.36. Soliisyona alma 1s1l islemi sonrasi 48 saat yaslandirilmis ¢ekme test

numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.
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Sekil 5.36°da verilen EDS analizinde karbon ve krom oraninin yiiksekligi dikkat
¢cekmektedir. XRD analizinde de tespit edilen M23Ce tiirli ¢okeltilerin kromun yiiksek
oldugu noktalarda Cr23Cs olarak ¢okelti olustugunu isaret etmektedir. EDS

analizinde kobalt ve tungsten miktarinin da diistiigii gériilmektedir.

Sekil 5.37°da ise soliisyona alma 1s1l igslemi sonrasi 96 saat yaslandirma 1si1l islemi

uygulanan numunenin ¢ekme testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii paylasiimistir.

Sekil 5.37. Soliisyona alma 1s1l iglemi sonrasi 96 saat yaslandirilmis numunenin
cekme testi kirik ylizey SEM goriintiisii, a) 54x b) 5000x.

Sekil 5.37°de paylasilan SEM goriintiilerinde 96 saat yaslandirilan numunenin kirik
ylizeyinde yar1 siinek-yari gevrek kirtlmanin belirtisi olan petegimsi ve klivaj
diizlemlerin olustugu goriilmektedir. 48 saat yaslandirilan numuneyle mukayese
edildiginde ¢ukurcuklarin sayisinin azaldigi ancak boyutlarimin biiytidigi dikkati
cekmektedir. Cokeltilerin sayisinin da artan yaslandirma siiresi ile arttigi ve yeni

cokeltilerin olustugu goriilmektedir.

Kirilma yiizeylerinde goriilen c¢okeltiler iizerinden alinan EDS analiz alinmig

sonuglar Sekil 5.38’de gosterilmistir.
EDS analiz sonuglarinda karbon ve tungsten miktarimin yiiksekligi dikkat

cekmektedir. Kobalt ve krom miktarlarinin diistikliigii ¢okeltilerin CoCx tiirtinde

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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_cps/eV
"l" 1
c S
Co
Ni
|
ke
La| -
n
A La CrA Fe Co INii w
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keVv
Mn Fe Co Ni La W
1 26. 13||5-15]11.48 2, 11..9 7.41 2.63129.05
2 28.39|(3.68]13.19 3. 15.43 13.05 3.00|1B.75
3 5.62]1.35 21.89 5. 26.16 19.72 3.86 10.97
4 24.01]2.20 15.67 2. 25.26 21.28 0.00 7.61
B 17.33|1.04 16.94 2. 26.08 23.98 0.00 10.11
) 45.50] 1.20 10.72 1 18.17 14.06 3.27 5.40

Sekil 5.38. Soliisyona alma 1s1l islem sonrasi 96 saat yaslandirilmis ¢ekme test
numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

5.6.3. Soliisyona Alma ve Yaslandirma Islemi Sonras1 XRD incelemeleri

Soliisyona alma ve yaslandirma 1sil islemi sonrasi birlestirmenin kaynak metali
bolgesinde olusabilecek cokeltilerin incelenmesi i¢in soliisyona alinmis ve 96 saat
yaslandirilmis numuneler iizerinde XRD incelemeleri yapilmistir. Yapilan inceleme
sonrasinda olusturulan XRD paterni ve var olan ¢okeltiler Sekil 5.39’da

gosterilmistir.

XRD incelemesi sonucu yalniz soliisyona alinan ve soliisyona alma sonras1 96 saat
yaslandirilan numunelerin difraksiyon paterninin birbirine ¢ok benzer oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.27°de paylasilan kaynakli baglantinin oda sicakligindaki XRD
grafigi ile soliisyona alinan numunenin XRD grafigi karsilastirildiginda yine XRD
paternlerinin birbirlerine oldukca benzer oldugu ve soliisyona alma isleminde mevcut

cokeltilerin tamamen ¢6ziinmedigi tespit edilmistir.
Ozellikle soliisyona alinan ve yaslandirilan XRD paternlerinin birbirine ¢ok benzer

olmasi 96 saat yaslandirma siiresinin ya da yaslandirma sicakliginin yeni ¢okeltilerin

olusmasina yeterli gelmedigini gostermektedir.
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Sekil 5.39. Haynes 188-Haynes 188 siiper alagim c¢iftinin soliisyona alma ve 96 saat
yaslandirma 1s1l islemi sonrast XRD incelemeleri.

Haynes 188 ile kimyasal bilesimi oldukca benzer olan ASTM F90 siiper alasimi ile
yapilan ¢alismalarda 700 °C’den daha diisiik sicakliklarda yapilan 1sil islemlerde
cokeltilerin olusmadigina isaret etmektedir. Ancak otojen kaynakli Haynes 188
birlestirmesi i¢in Sekil 5.39’te paylasilan XRD grafiginde soliisyona alma 1s1l islemi
sonras1 mevcut ¢cokeltilerin tamamen ¢oziinmedigini ve yaslandirma sonrasinda da bu
cokeltilerin varligint kanitlamaktadir. Bu sonug soliisyona alma 1s1l islemi ve 96 saat
yaglandirilan numunelerin gerilme-uzama grafiginde goézlemlenen A tipi karasiz

akisin DSA olusumuyla iligkili oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 6

HAYNES188-AlSI 316L CIFTININ FARKLI CINS KAYNAKLI
BIRLESTIRMELERIN DENEYSEL SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Caligmanin bu boliimiinde Force TIG kaynak makinesiyle otojen olarak birlestirilen
Haynes 188-AISI 316L farkli cins metal kaynakli birlestirmenin tahribatsiz
muayenesi, mikroyapt incelemesi ve mekanik Ozelliklerin degerlendirilmesi

paylasilmistir.

6.1. HAYNES 188-AISI 316L CIiFTIi KAYNAKLI BiRLESTIRMELERIN
TAHRIBATSIZ MUAYENESI

Calismada alin-alina otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen
Haynes 188-AISI 316L farkli cins metal kaynakli birlestirmesinin kaynak hatasi
thtiva edip etmedigi radyografik muayene yoOntemiyle belirlenmistir. Radyografi

filmleri Sekil 6.1°te gosterilmistir.

Haynes 188

Sekil 6.1. Kaynakli Haynes 188-AlSI 316L c¢iftinin X-Ray radyografik muayene
goruntusti.

Radyografik inceleme sonucu farkli cins metal birlestirmesinde eksen kaciklig
nedeniyle bazi boélgelerinde niifuziyet eksikligi hatasi goriilsede kaynak kusurlari
acisindan kabul edilebilir araliktadir. Baglantinin siireksizlik ve hata igermeyen

bolgelerinden deney numuneleri ¢ikarmak icin yeterince alan mevcuttur.
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6.2. HAYNES 188-AlSI 316 FARKLI  CINS  KAYNAKLI
BIRLESTIRMELERIN METALOGRAFIK INCELEMELERiI VE
DEGERLENDIRILMESI

Force TIG kaynak makinesi ile otojen olarak kaynatilan Haynes 188-AlSI 316L

farkli cins birlestirmesinden hazirlanan kaynak profili makro goriintiisii Sekil 6.2°te

paylasilmistir.

AlSI 316L

Haynes 188

Sekil 6.2. Haynes 188-AlISI 316L farkli cins kaynakli birlestirme makroyap1 profili
goruntiisii.

Makroyap1 goriintiisii birlestirmelerin yanma olugu, gézenek, yetersiz kok niifuziyeti
ve katilagma c¢atlaklar1 gibi kaynak hatalarinin kabul edilebilir aralikta basariyla

birlestirildigini géstermektedir.

Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin mikroyap1 incelemesi
yapilarak ana metal, ITAB ve kaynak metalini kapsayan optik mikroskop
goriintiilerinden olusan kaynakli baglanti mikroyap1t profili Sekil 6.3a-e'de
paylasilmistir.

Farkli cins birlestirmesinin 1s1 iletim katsayis1 ile iliskili olarak baglantinin
Haynes 188 siiper alasim tarafinin ITAB’1 AISI 316L ITAB’mna gore daha genis
olustugu goriilmektedir. AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayisi
16,3 W/m-°C , Haynes 188 siiper alasimin 1s1 iletim katsayis1 10,4 W/m-°C olarak
belirtilmektedir [42,119].
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Sekil 6.3. Haynes188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirme mikroyap1
goriintiileri, a) Haynes 188 ana metal b) Kaynak metali ¢) AISI 316L
ana metal d) Haynes 188 ergime sinir1 ¢) AISI 316L ergime sinir1.

Bu sonug¢ kaynak iglemi sirasinda kaynak banyosundaki isinin 1s1 iletim katsayisi
diisiik olan Haynes 188 tarafinda yogunlasarak daha genis bir 1sidan etkilenmis
bolgenin Haynes 188 tarafinda olustugunu desteklemektedir. Sekil 6.3’te gosterilen
kaynak metalinde, tipik kolonsal dendritik taneler, kaynak dikisinin her iki
tarafindaki ergime hattindan kaynak merkezine dogru paralel olarak biiyiliyen
yapilasma goze carpmaktadir. Kaynak metalinin mikroyapisi katilagma sonunda
tamamen Ostenitten olusmus ve oda sicakligina sogutma islemi sirasinda Ostenitik
kalmistir. Katilasma ile iliskili dendritik ve hiicresel yapi, katilasma sirasinda alagim
ve safsizlik elementlerinin ayrilmasi ve bunlarin yiiksek sicaklikta nispeten diisiik

diftizyonu nedeniyle birincil 6stenitik katilagsmis mikroyapilarda goriiliir [121].

Farkli cins kaynakli birlestirmenin mikroyap:t degerlendirilmesinin daha iyi
yapilabilmesi i¢in SEM incelemesi yapilmis elde edilen goriintiiler Sekil 6.4’te

gosterilmistir.

Sekil 6.4’deki SEM incelemelerinde kaynak metalinde otojen kaynakli birlestirme
stirecinde ilave metal kullanilmadigindan dolay1r yeterince homojen karisma
gerceklesmemesi sonucunda kimyasal bilesim elementlerinde seyrelmeye neden

oldugu daha 6nceki boliimlerde belirtilmisti.
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Sekil 6.4. Haynes 188-AlSI 316L farkli cins metal kaynakli birlestirme SEM
goriintiileri, a) Haynes 188 ergime sinir1 250x b) Kaynak metali ¢) AISI
316L ergime smir1 250x d) Haynes 188 ergime smir1 1000x e) AlSI 316L
ergime sinir1 1000x.

Sekil 6.4a’daki mikroyap1 goriintlisii  farkli cins kaynakli birlestirmelerde
malzemelerin ergime katilasma sicakliklar1 arasindaki farkliliklarindan dolayi yeterli
ergime ve karisim olugsmamasina bagli olarak kaynak metalinin katilasmasinin
homojen olmadig: diislintilmektedir. Kaynak metalinin erime aralig1 ana metalinkine
benzer veya ondan daha yiiksek oldugunda, ana metalinin yalnizca kii¢lik bir kismi
tamamen erir ve kaynak metali seyrelmeden yeniden katilagtigt rapor edilen
calismalar mevcuttur [155,156]. Ozellikle AISI 316L ostenitik paslanmaz gelik
kaynak metali ergime bandi sinir1 keskin bir gecisle katilasmis ve gecis bolgesi
belirgin olarak gozlenmektedir (Sekil 6.4°c). Ergime bandindaki kaynak metali ile
ITAB kaba taneli bolge arasindaki yilizeydeki seviye farki; calismada kademeli
daglama siirecinde asidik ¢oOzelti etkilesimi veya elektrolitik daglama siireciyle
iligkili olabilir. Sekil 6.4b’de kaynak metali SEM goriintiisii kaynak metalinin
Ostenitik olarak katilasirken kolonsal tanelerin kaynak merkezine dogru yonlendigi
goriilmektedir. Kolonsal taneler dentritik olarak katilagsmistir. Tane iglerinde

katilagsmaya bagli olusan alt tane sinirlar1 ve ikincil dendritlerde gézlemlenmektedir.
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Kaynakl1 birlestirme iizerinde kimyasal bilesim elementlerinin dagilimi belirlemek
amaciyla cizgisel ve bolgesel EDS analizi gergeklestirilmistir. Cizgisel EDS analiz

sonucu Sekil 6.5’te gosterilmistir.

E Kaynak-Metali E Kaynak Metali

Haynes 188 AIS| 316L

¥

8466
SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV. WD: 13.0 mm

SE MAG: 1000 x HV: 10.0 kV WD: 13.9 mm

Mass-%

Mass-%

Point number Point number

Sekil 6.5. Haynes 188-AISI 316L kaynak ge¢is bolgesi EDS analizi a) Haynes 188
tarafi ¢izgisel EDS analizi, b) AISI 316L tarafi ¢izgisel EDS analizi.

Sekil 6.5’a ve b’den goriildigii gibi; ¢izgisel EDS analiz sonucunda baglantiy1
olusturan her iki ana metalden kaynak metaline gegiste elementsel dagilim
farkliliklar1 gbéze carpmaktadir. EDS analiz sonuglarindan elde edilen elementsel
dagilim oranlar sirastyla Haynes 188 ana metal, Haynes 188 ITAB’1, Haynes 188
tarafi kaynak metali, AISI 316L tarafi kaynak metali, AISI 316L ITAB’1, AISI 316L

ana metali temsil edecek sekilde Cizelge 6.1 de verilmistir.

Cizelge 6.1°deki analiz sonuglart incelendiginde; Haynes 188 ana metal elementel
kompozisyonu, Haynes 188’in ITAB’1 ve kaynak metali tarafiyla karsilastirildiginda
ana metalden kaynak metaline dogru geciste Fe miktarinda bir artis ve W, Ni, Mn, Cr

ve Co miktarinda bir miktar azalma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. Haynes 188-AlSI 316L birlestirmesinin ¢esitli bolgelerinden alinan
analiz sonuglari.

Kaynak Ana
Elementler f\ﬂr;?zemests ITABHs1s8 I\K/I?tlgﬁ.ljsmg Me)t/alimg ;lf‘BA's' Malzemeaisi

316L 316L
Cr 20,77 16,87 17,24 24,10 17,29 17,21
Fe 2,03 13,57 28,69 9,02 31,15 35,77
Ni 28,18 23,55 16,91 17,93 21,48 21,21
Mo 0,41 0,48 1,25 0,61 1,60 0,99
Mn 321 2,40 2,36 3,38 2,78 1,59
Co 29,68 23,65 13,54 22,98 14,87 15,37
W 11,78 8,09 3,44 11,18 0,06 0

ITAB ve Haynes 188’in kaynak metali tarafindaki elementel degisiklik temelde
kaynak sivi havuzun tabaninda meydana gelen daha hizli ve daha kapsamh
konveksiyon akisina atfedilir. Bu akisin sonucunda da ince bir laminar tabaka ve

kaynak metali ile ana metalin daha iyi karigmasi ile sonuglanir [157].

Bu calismada ilave metal kullanilmadigr i¢in kaynakli birlestirmenin Haynes 188
alagim tarafi kaynak metalinde birlestirmeyi olusturan AISI 316L malzeme ile
karisimindan dolayr elementel olarak bilesimde bir degisiklik olmasi beklenen

sonugctur.

AISI 316L paslanmaz ana metal ile AISI 316L ITAB’min elementsel kompozisyonu
karsilastirildiginda hemen hemen benzer bir elementel dagilim goriilmektedir.
Kaynak metali AISI 316L tarafinin elementel dagilimina goére Fe miktarinin
diistiiglinli ve Haynes 188 tarafi kaynak metalinden daha disik oldugu
goriilmektedir. Bu durum kaynak banyosu igerisindeki karisima bagli olarak
meydana gelen akisla paslanmaz ¢elik yapisinda bol miktarda bulunan demir Haynes
188 siiper alasim muhteviyatindaki elementlerle metaliirjik reaksiyona girmesiyle
iligkili olabilir. Tersinir olarak da kaynak metalinin paslanmaz tarafinda da benzer
sekilde kobalt ve krom miktarinda da bir yiikselis goriilmektedir. AISI 316L tarafi
ITAB ve ana metalinde yiiksek miktarda bulunan kobalt cihazin probunun Haynes
188 siiper alasimdan etkilenmesiyle aciklanabilir. AISI 316L tarafi kaynak
metalindeki bu degiskenlik ergimis kaynak metali banyosunun homojen olarak

karismadigina isaret etmektedir [156,157]. Kaynak metalinin erime araligi ana
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metalinkine benzer veya ondan daha yiiksek oldugunda, ana metalinin yalnizca

kiiglik bir kism1 tamamen erir ve kaynak metali seyreltmeden yeniden katilagir [156].

Kaynak metali SEM incelemelerinde dendritler arasinda ve kolonsal tane sinirlarinda
cokeltilerin varligr gozlenmistir. Sekil 6.6’da kaynak metali SEM goriintiilerinden

alian bu ¢okeltilerin EDS analiz sonuglar1 gosterilmistir.

cps/eV
e

Ni Cu Nb Mo La W
1 0.00 3.03 1.98 15.84 1.73 14.32 [20.28]/1.45 0.00 1.58 1.63 4.72
2 12,88 3.82 1.87 16.93 3.11 27.64 12.53 17.57 1.25 0.69 2.70 1.39 5.00
3 3.05([4.67]2.73[18.72]| 3.17 26.03 11.03 17.32 1.81 0.42 2.84 0.00 5.57
4 4.46(5.63/4.33 15.30 1.09 26.83 10.32 13.41 1.43 0.88 3.24 2.79 7.77
5 0.00 3.94 4.03 16.28 2.23 25.97 14.32 19.35 2.53 0.16 1.78 2.08 4.85
6 0.00 3.23 2.78 17.57 2.57 28.82 13.39 17.42 1.58 0.26 1.79 2.31 5.95

Sekil 6.6. Haynes 188-AISI 316L birlestirmenin kaynak metalinden alman EDS
analizi.

Sekil 6.6’da ¢okeltilerin yapisi incelendiginde ¢okelti tipinin tane i¢i ve kolonsal tane
sinirlarinda ¢okelmis  kiiresel formda oldugu  goriilmektedir.  Literatiir
incelemelerinde kiiresel ve dortgensel sekilli ¢okeltilerin malzemedeki metallerin
olusturdugu karbiirler oldugunu rapor edilmistir [32]. Yapilan galigmalarda TIG
kaynagi ile birlestirilmis ¢esitli siiper alasimlarin kaynak metali yapisinda CrC, TiC,
NbC, M7Cs ve M23Cs kimyasal formlarinda goriilebilen ¢okeltiler bulunduklar yere
gore malzeme Ozelliklerini olumlu ya da olumsuz etkileyebilecegini belirtmislerdir
[158,159]. Olusan bu ¢okeltiler dislokasyonlarin hareketine engel olup malzemenin
mukavemetini artirabilmektedirler. Bunun aksine c¢okeltiler tane sinirlarinda

olustugunda catlak olusumuna neden olarak malzeme mukavemetini diisiirmekte,
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ozellikle kirllma toklugundaki belirgin diisiise sebep olabilmektedirler [159]. Benzer
sekilde Osoba vd. Haynes 282 alasiminin lazer kaynagi sonrasi kaynak metalinde
tane sinirlar1 boyunca ve kaynak metali yapisinda mikronalti boyutlu MC karbiir
¢okeltileri olustugunu rapor etmislerdir [160]. Analiz sonucu karbon ile farkli cins
malzeme ciftinin kaynak metalinde bulunan metal elementleri arasindaki etkilesimle
M23Cs (M=Cr, Co, Fe, W), Cr7Cz ve Fe3C gibi metal karbiirler olusabilecegine isaret

etmektedir.

6.3. HAYNES 188-AlSI 316 FARKLI  CINS  KAYNAKLI
BIRLESTIRMELERIN MEKANIK OZELLIKLERi INCELEMELERI
VE DEGERLENDIRILMESI

Otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen Haynes 188-AlSI 316L
farkli cins metal ¢iftinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme test ve sertlik

Olciimiinden yararlanilmistir. Elde edilen veriler sirasiyla alt béliimde ele alinmistir.

6.3.1. Haynes 188-AISI 316L Farkh Cins Birlestirmenin Oda Sicakhgindaki

Cekme Test Sonuclar: ve Degerlendirilmesi
Birlestirmenin oda sicakligindaki statik ¢cekme yiikii etkisi altindaki davranisi ¢ekme
testi ile belirlenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 6.2’da verilmis ve gerilme-gerinim

egrisi grafikleri ise Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Haynes 188-AlISI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin ¢cekme test

sonuglart.
Numune Ad Akmzl Md;g;lmml (;eknzlcg/I d;lg)amml U(Zéi/or;]a
Haynes 188 538 1024 77
AISI 316L 285 586,1 61,5
Haynes 188-AlSI 316L 3715 609,1 27,3
Haynes 188-AlSI 316L 357,4 620,4 28,8
Haynes 188-AlSI 316L (ort.) 364,5 614,8 28,1
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Sekil 6.7. Oda sicakliginda test edilen ana malzemeler ve kaynakli baglantilarin
gerilme-uzama grafigi.

Cizelge 6.2 ve Sekil 6.7°den goriildiigii gibi, birlestirmenin ortalama akma dayanimi
yaklagik 365 MPa, ¢ekme dayanimi yaklasik 615 MPa ve uzamasi ise %28 olarak
tespit edilmistir. Kaynakli baglant1 ile Haynes 188 ve AISI 316L ana metallerin
temin edildigi haliyle mukavemetleri karsilastirildiginda, kaynakli baglantilarin akma
ve ¢ekme dayanimi1 Haynes 188’den diisiik olmasina karsin AISI 316L malzemeden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaynakli baglantilarin arzu edilen dayanimi,
mukavemeti diigiik olan malzemeden yiiksek olmas1 gerektigi g6z oniine alindiginda
test sonuglarina gore baglantinin dayanimin kabul edilebilir araliklarda oldugu
bulunmustur. Bu sonug ilave tel kullanmadan alin alina birlestirilen yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in tercih edilen farkli cins Haynes 188-AlSI 316L malzeme ¢iftinin

basaril bir sekilde birlestirilebilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Kaynakli birlestirmelerin sekillendirilebilirliginin ana metallere gore oldukca diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi otojen olarak birlestirilen farkli cins
malzemenin kaynak metalindeki veya ITAB’da kaynak termal cevrimiyle iliskili
metaliirjik doniisiime bagli olarak ortaya ¢ikan yapi, ikincil faz olusumlar1 ve tane
boyutu  degisimi  oldugu  diisiilmektedir.  Sonu¢  olarak  baglantinin

sekillendirilebilirliginin ana metallerin sekillendirilebilirliklerinden diisiik bulunmasi
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bu konuda iyilestirme yapilmasi i¢in yeni c¢alismalara ihtiyaci beraberinde

getirmektedir.

Birlestirmeler kaynak metalinden hasara ugramistir, numunelerin koptugu bolgeler

Sekil 6.8’de gdsterilmistir.

Haynes 188 AISI316L

Haynes 188

Sekil 6.8. Haynes 188-AlSI 316L birlestirmenin ¢ekme testi sonrasi hasarin olustugu
kirilma bolgesinin goriintiisii.

Numunenin daha diisiik mukavemetli AISI 316L malzeme tarafindan daha fazla sekil

degisimine ugrayarak uzadig goriilmektedir.

Cekme testi sonucunda kopan birlestirmelerden kirik yiizey SEM incelemeleri
gerceklestirilmistir. Sekil 6.9°de kirik yiizey goriintiileri ve EDS analizi sonucu
paylasilmigtir.

Mass percent (%)

Spectrum e 8i €r Mn Fe Co Ni Mo W

.36135.47]13.18(41.14
01 "15.06 13:.78}69.87

Sekil 6.9. Haynes 188-AlSI 316L birlestirmenin ¢ekme test numunesinin kirilma
yiizeyi ve EDS analizi.
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Sekil 6.9'da goriildiigii gibi; kaynakli numunenin kirilma ylizeyindeki kesitteki
daralma, cukurcuklar diger bir ifadeyle bal petegi goriiniimiindeki yapi ve mat
goriiniim kaynakli baglantinin siinek kirilma davranmisiyla intergranular olarak
kirlldigimi  gostermektedir.  Ayrica c¢ukurcuklar icinde kirilma baglangicini

olusturdugu diisiiniilen g¢esitli ¢okeltilerin varlig1 s6z konusudur.

Kirik yiizeyden alinan noktasal EDS analizine gore cukurcuklar igerisinde olusan
yapilarin kobalt, nikel, molibden ve tungsten miktarindaki azalma ancak bilesimdeki
karbon, mangan ve demir miktarindaki belirgin ve az miktar kromdaki artis1 kaynak
metalindeki karigmayla ilgili seyrelmenin yani sira yapida olusan ¢okeltilerin
varligimin kaniti olarak gosterilebilir. Kaynak icin daha once bahsedilen bu
cokeltilerin olusum sekli ve sekilleri, MC fazi, M23Cs, MeC faz1 ve M7C3z karbiir veya

intermetalik bilesenler oldugu 6n goriilmektedir [32].

6.3.2. Haynes 188-AISI 316L Farkhh Cins Metal Birlestirmenin Yiiksek

Sicakliklardaki Cekme Test Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

Haynes 188-AISI 316L farkli cins metal kaynakli birlestirmelerin yiiksek
sicakliklardaki dayanimlarini tespit etmek amaciyla numunelere sicak ¢ekme testi
uygulanmistir. Haynes 188 ana malzeme ve ayni cins metal kaynakl
birlestirmelerinden farkli olarak farkli cins metal kaynakli birlestirmelerinde 250 °C
ve 850 °C sicakliklar i¢in ¢gekme testi uygulanmamistir. Cekme testinden elde edilen
akma, cekme, % uzama, calisma sertlesmesi {issii (n) ve hesaplanan sertlesme
kapasitesi sonuglar1 Cizelge 6.3’te verilmistir. Elde edilen gerilme-uzama grafikleri

ise Sekil 6.10°da gosterilmistir.

Daha oOnce de belirtildigi tizere, Haynes 188-AISI 316L farkli cins metal
birlestirmelerinin 25 °C, 400 °C, 550 °C, 700 °C ve 1000 °C sicaklarinda ¢ekme testi
yapilmistir. Haynes 188-AISI 316L farkli cins metal kaynakli baglantilarin yiiksek
sicakliktaki ¢cekme test sonuclari artan sicaklia bagli olarak akma ve c¢ekme
dayanimlarimin azaldigi goriilmektedir. Ancak yiizde uzama miktarlarinin farklh
sicakliklar i¢in degiskenlik gosterdigi bulunmustur. Dinamik gerinim yaslanmasina

bagl olarak 550 °C sicakliga kadar uzama miktar1 diiserken bunun {izerindeki test
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sicakliklart i¢in tekrar artig1 goriilmektedir. Calismada 400 °C, 550 °C ve 700 °C’de
yapilan test sonuglart incelendiginde gerilme-uzama egrisinin akma dayanimi ile
baslayan plastik deformasyon bolgesinde goriilen dinamik gerinim yaslanmasinin
gostergesi olan testere disi formunda kararsiz akma goriilmektedir. 25 °C ve 1000
°C’de yapilan testlerin gerilme-uzama grafiginde herhangi bir dinamik gerinim

yaslanma belirtisi goziikmemektedir.

Cizelge 6.3. Haynes 188-AlISI 316L farkli cins birlestirmenin yiiksek c¢aligsma
sicakliklarinda ortalama ¢ekme test verileri.

25°C 364,5+7,1 614,8 5,6 28,1 +£0,7 0,400 35,936 0,407
400 °C 247,82 £ 18,7 481,05 £253 | 19,72+1,8 0,427 31,177 0,485
550 °C 203,81+ 5,1 428,75 +£6,8 18,85+2,4 0,357 39,861 0,525
700 °C 182,30 £ 6,6 265,70 £ 1,9 20,61 +£0,1 0,120 61,784 0,314
1000 °C 4435+48 50,36 +4,1 29,74+ 0,3 0,0016 77,643 0,119

700

600

500
£
g 400 - 05°C
é e 400°C
= 550°C
& 300 = 700°C

mm 1000°C

200
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0 O
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Sekil 6.10. Haynes 188-AlSI 316L farkli cins birlestirmenin yiiksek ¢alisma
sicakliklarindaki gerilme-uzama grafigi.
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Farkli cins kaynakli baglantilarin dayanimi birlestirmeyi olusturan mukavemeti
diisiik olan metalden yiiksek, mukavemeti yiiksek olan metalden ise diisiik olmasi
istenmektedir. Bu kapsamda Haynes 188-AISI 316L farkli cins kaynakli baglantinin
yiiksek sicakliktaki akma, ¢cekme dayanimlart ve % uzama degerleri mukavemeti
diisiik olan AISI 316L ana malzemenin dayanimlar Cizelge 4.6’da karsilagtirilmistir.
Yapilan incelemede farkli cins kaynakli baglantinin yiiksek sicaklik mukavemeti
AISI 316L ana malzemenin mukavemetine yakin veya daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ancak bazi sicakliklardaki % uzama degerleri AISI 316L ana malzemenin

uzamasindan 2/3 katindan diisiik oldugu bulunmustur.

400 °C sicaklikta ¢ekme testi yapilan kaynakli baglantinin mukavemetinin AISI
316L’nin akma ve ¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugu, % uzama miktarinin
ise kaynakli baglantilarda kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu bulunmustur. 400
°C’nin gerilme-gerinim egrisi grafigi incelendiginde akma noktasindan sonra
baslayan kararsiz akis ¢ekme noktasina kadar devam etmektedir. Egri {izerinde akma
noktasindan baslayan ve yaklasik %18 uzamaya kadar A+B tipi kararsiz akis tipinde
dinamik gerinim yaslanmasi olustugu goriilmektedir. Bu gerinim miktarindan sonra
olusan kararsiz akis yiiksek gerilmelerde olusan E tipinde goriilmeye baslamistir.
Sekil 6.12°de verilen ¢ekme testi sonrasindaki numune goriintiileri incelendiginde 25

°C ve 400 °C deki numunelerin kaynak bdlgesinden koptugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3’te verilen farkli cins kaynakli baglantilarin 550 °C sicak c¢ekme test
verileri incelendiginde birlestirmenin akma ve c¢ekme dayanimi AISI 316L ana
metalin dayanimina esit ve yliksek oldugu, % uzama miktarinin ise %50 sini
karsiladig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.12°de verilen ¢ekme testi sonrasindaki
numune goriintiileri géz oniinde bulunduruldugunda kaynak bolgesinin 400 °C’deki
numuneye kiyasla daha ¢ok uzadigir goriilmektedir. Ayrica numunenin AISI 316L
tarafinin farkli cins metal birlestirmesinin Haynes 188 tarafina gére daha ¢ok boyun
vererek uzadigi goriilmektedir. Farkli cins metal kaynakli birlestirmede kullanilan
malzemeler arasindaki akma dayanimindaki yaklasik 2 katlik mukavemet farkindan
dolayr numunenin AISI 316L tarafindan boyun vererek daha fazla uzamasinin
beklenen bir sonu¢ oldugu bilinmektedir. Gerilme-gerinim egrisi grafiginde akma

noktas1 sonrasinda baglayan kararsiz akigin kopma noktasina kadar devam ettigi
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goriilmektedir. Kararsiz akmanin %17 uzama oranina kadar A+B tipinde, %17
uzamadan kopmaya kadar ise B tipinde oldugu goriilmektedir. Ayrica kararsiz akma
esnasindaki gerilmeki diisme ve yiikselme farkinin 400 °C’de test edilen numuneden

daha fazla oldugu goriilmektedir.

700 °C sicaklikta test edilen numunenin gerilme-uzama grafiginde akma noktasinin
tizerinde kiigiik bir gerilme artis1 sonrasi egrinin yataya yakin bir uzama gostererek
ve yaklasik %20 uzama miktarinda koptugu goriilmektedir. Yaklasik %35 gerinim
sonrasinda D tipi kararsiz akis seklinde dinamik gerinim yaslanmasi belirtisi
goriilmektedir. 700 °C’deki numunenin kaynakli baglantisinda kiigiik bir uzama

goriilse de kopmanin AISI 316L tarafindaki ana metalden olustugu tespit edilmistir.

1000 °C’de yapilan sicak ¢cekme testi sonrasinda farkli cins kaynakli birlestirmenin
mukavemetinde ciddi bir azalma, sicakliga bagli olarak uzama miktarinda artig
bulunmustur. Ancak bu artis AISI 316L ana malzemenin uzama miktarina gore
oldukea diisiik bulunmustur. Sekil 6.12°de gosterilen test numunelerin goriintiilerinde
sekillenmeye bagl olarak en fazla kesit daralmasinin 1000 °C sicaklikta test edilen

numunede meydana geldigi goriilmektedir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa farkli cins kaynakli birlestirmelerin yiiksek
sicakliklardaki mukavemeti ve deney numunelerinin kirilma yerleri gz Oniinde
bulunduruldugunda farkli cins metal otojen kaynakli birlestirmelerinin yiiksek
sicakliklarda kullanilmasi s6z konusu olabilir. Farkli cins kaynakli birlestirmenin
gerilme-uzama grafigi ile Haynes 188’in gerilme-uzama grafigi karsilastirildiginda
ayni sicakliklarda benzer kararsiz akis tiplerinin olustugu goriilmektedir. Bulgular
Haynes 188-AISI 316L farkli cins metal otojen kaynakli baglantilarda 400 °C, 550
°C ve 700 °C’larda DSA’nin olustuguna isaret etmektedir.

Haynes 188-AlISI 316L farkli cins metal kaynakli birlestirmelerine ait sicaklik
degisimine bagli akma ve c¢ekme dayamimi degisim grafigi Sekil 6.11a’da
gosterilmistir. Sekil 6.11b-e’de ise sirasiyla test sicakligl degisimine bagli % uzama,
calisma sertlesmesi iissii (n), % kesit daralmasi1 ve sertlesme kapasitesi grafikleri

paylasilmigtir.
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Sekil 6.11. Haynes 188-AISI 316L farkli cins birlestirmenin test sicakligina bagh
olarak, a) cekme ve akma dayanim egrisi, b) % uzama egrisi, ¢) ¢alisma
sertlesmesi tissii egrisi, d) % kesit daralmasi, e) sertlesme kapasitesi
egrisi.

Sekil 6.11a’da gosterildigi gibi, artan sicaklikla beraber farkli cins kaynakli
birlestirmelerin akma ve ¢ekme dayaniminda siirekli bir azalma goriilmektedir.

400 °C-550 °C sicakliklar arasinda akma ve ¢ekme dayaniminda diisiisteki azalma
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egilimi dikkat ¢ekmektedir. Bu durumun dinamik gerinim yaslanmasindan
kaynaklanan mukavemet artis1 ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Belirtilen
sicakliklar arasindaki uzama miktarindaki azalmada bunu desteklemektedir. 550 °C
sicakligin tlizerinde test edilen numunelerde akma ve ¢ekme dayaniminda azalma
artmis ve sekillendirilebilirlikte tekrar artis tespit edilmistir. Ozellikle 1000 °C
sicaklikta test edilen numunenin akma ve c¢ekme dayanimlarinin sicak

sekillendirmeye bagl olarak neredeyse esitlendigi goriilmektedir [161-163].

Sekil 6.11b’den goriildiigi gibi farkli cins metal kaynakli birlestirmesinde en diisiik
uzama 550 °C sicaklikta test edilen numunede bulunmustur. 400 °C ve 700 °C
sicakliklarda test edilen numunelerin uzama miktarlarinin da 550 °C test edilen
numuneninkine yakin oldugu tespit edilmistir. Farkli cins kaynakli birlestirmelerin %
uzama miktarlart ana birlestirmeyi olusturan ana metaller ile kiyaslandiginda
yalnizca 400 °C test edilen numunenin uzama miktarinin ana malzemenin 2/3’iinii
karsiladigr gortilmiistiir. 400 °C ve 550 °C sicakliklarda test edilen numunelerin
uzama miktarlarindaki azalma daha Once belirtildigi tizere dinamik gerinim

yaslanmasina atfedilebilir.

Farkl1 cins metal otojen kaynakli birlestirmelerin ¢alisma sertlesmesi iissii (n) ¢ekme
verileri lizerinden hesaplanarak Sekil 6.11c’de gosterilmistir. Bulgular 25 °C
sicaklikta test edilen numune i¢in 0,400 hesaplanirken 400 °C’de test edilen numune
i¢cin 0,427 bulunmustur. En yiiksek calisma sertlesmesi iissii degeri 400 °C sicaklikta
test edilen numune i¢in bulunmustur. 550 °C’de test edilen numune i¢in ¢alisma
sertlesmesi tissii 0,357 bulunmustur. 700 °C ve 1000 °C sicakliklarda test edilen
numuneler i¢in ¢aligma sertlesmesi tlissii degerinin azalmast DSA etkisinin

kaybolduguna isaret etmektedir [87,164].

Birlestirmelerin ¢ekme test sicakligi ile kesit daralmasi arasindaki iliski grafiksel
olarak gosterildigi Sekil 6.11d’den yararlanilarak agiklanmistir. 400 °C’deki kesit
daralmast %31,17 ile en diislik kesit daralmasi olarak tespit edilmistir. Gerilme-
uzama grafiginde DSA’nin belirgin olarak olustugu ve farkh tipte kararsiz akislarin
meydana geldigi 550 °C sicaklikta test edilen numunenin de kesit daralma miktarinin

400 °C’de sicaklikta test edilen numuneninkine yakin bulunmustur. Bulgular DSA
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ile iligkili olarak meydana gelen mukavemet artisi ve sekillendirilmedeki azalma
kesit daralmasin azalmasina neden oldugu disiiniilmektedir. Daha yiiksek
sicakliklarda DSA’nin etkisinin kaybolmasina bagli olarak sekillendirilebilirlikteki

artis kesit daralmasinda artis olarak bulunmustur.

Cekme test sicakligi ile sertlesme kapasitesi arasindaki iligki grafiksel olarak
gosterildigi Sekil 6.11e’den yararlanilarak agiklanmistir. En yiiksek sertlesme
kapasitesi 0,525 degeri ile 550 °C’de test edilen numunede bulunmustur. Dinamik
gerinim yaslanmasinin belirtilerinden birisi olan sertlesme kapasitesi 400 °C ve 550
°C sicaklikta yiikseldigi goriilmekte ve gerilme-uzama grafiginde goriilen kararsiz

akisin varligii desteklemektedir.

Oda sicakligr ve yiiksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testi sonrast kopan farkli cins

metal kaynakli numunelerin goriintiileri Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Haynes 188 ISEIEN 1000°C
Haynes 188 ISENCN 700°C

Haynes 188 ’ SEICN 550°C
INSEIGCN 400°C

Haynes 188

10 mm
—

Sekil 6.12. Haynes 188-AISI 316L farkli cins birlestirmenin sicak ¢ekme testi sonrast
numune goriintiileri.

Numunelerin 25 °C ve 400 °C sicakliklarda yapilan testler harig¢ biitiin numunelerin

AISI 316L ana metal tarafindan koptugu goriilmektedir. Calismada oda sicakligi
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tizerindeki sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan numunelerin kirilma davranigini
belirlemek i¢in kirik yiizey incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica test sirasinda
kirilma baslangicina katki saglayabilecegi diisiinlilen ¢okeltilerin {izerinden EDS

analizleri gergeklestirilmistir.

Sekil 6.13’te Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin 400 °C
sicaklikta cekme testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisli paylasiimistir.

Sekil 6.13. Haynes 188-AISI 316L farkli cins birlestirmenin 400 °C sicaklikta ¢gekme
testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii, a) 67x b) 5000x.

400 °C sicaklikta yapilan kaynakli birlestirme ¢ekme test numunesinin kaynak metali
kirilma yilizey goriintiisii kesit daralmasi ve yiizeydeki ¢ukurcuklarin yani sira
bolgesel diizlemsel ayrilmalar kirllmanin  yart siinek-yart gevrek olarak
gergeklestigini teyit etmektedir (Sekil 6.13). DSA iliskili olarak meydana gelen
kirilma bigimi ¢alisma sertlesmesi iissii ile birbirini desteklemektedir. Ayrica kirilma
ylizeyinde olustugu tahmin edilen ¢okeltilerin farkli sekillerde meydana geldigi
goriilmektedir. Kirllma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler ilizerinden EDS analizi

alinmis sonuglar Sekil 6.14’te gosterilmistir.

EDS analiz sonuglarina gore farkli cins kaynakli birlestirme kaynak metali yapisinda
olusan bazi ¢okeltiler yiliksek oranda demir, krom, karbon ve bir noktada molibden
ihtiva ederken, kobalt miktar1 Haynes 188 alasimindan daha diisiik bulunmustur.
Baz1 noktalarda ana metalden daha diisiik oranda nikel ve tungsten ihtiva ettigi

goriilmektedir. Farkli cins malzemenin otojen kaynakli birlestirmesinde iki
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malzemenin ergiyip tekrar katilagmasi sonucu bilesimde seyrelme olusmasi

muhtemeldir.

1§ 2.56 21.86 2.97 22.45 12.60 15.90[5.92]9.92
2 0.80 [32.21] 5.18 4.91 4.51 0.27 1.65
3 3.11]0.47[33.03] 8.26 22.26 13.93 16.33 0.00 2.61
4 0.99 21.48 3.09 [43.61]10.83 13.90 0.45 3.49
5 0.23[31.72] 6.71|45.64] 5.39 7.36 0.61 0.96

Sekil 6.14. 400 °C sicaklikta test edilen Haynes 188-AISI 316L farkli cins ¢ekme test
numunesi kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

Sekil 6.15°te Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin 550 °C’de

¢ekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii sunulmustur.

Sekil 6.15. Haynes 188-AISI 316L farkli cins birlestirmenin 550 °C’de ¢ekme testi
sonrast kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 64x b) 5000x.

Birlestirmenin AISI 316L ana metalden olusan kirik yilizey goriintiisii kirilmanin

agirlikli olarak siinek oldugu ve kesit daralmasinin meydana geldigi goriilmektedir.
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DSA ile Dbaglantili sinek kirilma davramisi  yiizeydeki  ¢ukurcuklarla
iligskilendirilebilir. Kirik yiizey goriintiisi 550 °C sicaklikta test edilen kaynakli
numunenin AISI 316L ana metalinin gukurcuklarin iginde kirilma baslangicini

olusturabilecek cesitli formlarda ¢okeltilerin varlig1 dikkat cekmektedir.

AISI 316L ana metal tarafinda olusan kirilma yiizeylerinde goriilen c¢okeltiler

tizerinden EDS analizi alinmis sonuglar Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Mass percent (%)

Spectrum & Si 255 Mn Fe Co Ni Mo W

18.51|[43.22] 9.28
2.57 0.44 19.84

1 0 2 1 0

2 3 0. 0 0.
3 1.36 12.70 1.93 47.02 0.86 10.96 1.95 0.00
4 6.59 0.12 18.94 3 0 T 0

5 3.26 1.10 16.67 1 2 2 0

Sekil 6.16. 550 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188-AlISI 316L farkli cins
¢ekme test numunesi kirik yilizeyinden alinan EDS sonucu.

EDS sonucu oOzellikle bazi noktalarda karbon ve silisyum oranin yiiksek
bulunmustur. Ayrica 1 numarali noktadan alinan 6l¢iimde Ostenitik paslanmaz celik
tarafi olmasina ragmen kobalt varlig1 dikkat ¢ekicidir. Bunun yani sira krom, nikel ve
molibden elementlerinin de bazi noktalarda diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar olusabilecek ¢okeltilerin krom Karbiir, demir karbiir, silisyum karbiir, Cr-

Ni-Fe-C gibi bilesiklerin olabilecegini gostermektedir [165].

Sekil 6.17°de Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin 700 °C

sicaklikta cekme testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisti sunulmustur.

167



Sekil 6.17. Haynes 188-AISI 316L farkli cins birlestirmenin 700 °C sicaklikta ¢cekme
testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii, a) 67x b) 5000x.

AISI 316L ana malzeme tarafinda olusan kirik yiizey goriintiileri test sicakligina
bagl olarak artan sekillendirilebilirlikle kesitte ¢ok belirgin daralma séz konusudur.
Ayrica yiizeydeki biiyiik ¢ukurcuklarin biiyiik ve derin olusu kirilma formunun siinek
olustugunu teyit etmektedir. Yapida olusan c¢okeltilerin miktarinin azalarak
kabalagmasi ve bir kisminin tekrar ana matris igine ¢oziindiigiinii akla getirmektedir
[41]. Calisma sertlesmesi iissii ve sertlesme kapasitesi degerlerinin azalmasi bunu

desteklemektedir.

AISI 316L ana metal tarafinda olusan kirilma ylizeylerinde goriilen ¢okeltiler

tizerinden alinan EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.18’de gosterilmistir.

EDS sonucu karbon, nikel elementlerinin yiiksekligine ve bu bdlgede olmasi
beklenmeyen kobalt varligina isaret ederken, molibden ve kromda az da olsa
azalmaya isaret etmektedir. Baz1 6l¢lim noktalarinda yiiksek karbon varligi olusan

¢okeltilerin FesC, Cr-Ni-Fe-C, Fe-Ni, olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.18. 700 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188-AISI 316L farkli cins
¢ekme test numunesinin kirik yilizeyinden alian EDS sonucu.

Sekil 6.19°te Haynes 188-AlISI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin 1000 °C

sicaklikta cekme testi sonrasi kirik ylizey SEM goriintiisii sunulmustur.

Sekil 6.19. Haynes 188-AISI 316L farkli cins birlestirmenin 1000 °C sicaklikta
¢ekme testi sonrasi kirik yiizey SEM goriintiisii, a) 67X, b) 5000x.

AISI 316L ostenitik paslanmaz c¢elik ana metal iizerinde olusan kirik ylizey
goriintiisii kirtlmanin siinek olarak olustugunu ve kesit daralmasindaki belirgin
daralma dikkati ¢ekmektedir. Yiiksek sicaklik nedeniyle Ostenit tane formunun

degistigi ve cok miktarda karbiir tiirevli olusumlarin varligr goériilmektedir. Kirilma
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ylizeyinden noktasal EDS analizleri gergeklestirilmistir. AISI 316L ana metal
tarafinda olusan kirllma yiizeylerinde goriilen ¢okeltiler iizerinden alinan EDS analiz

sonuglar1 Sekil 6.20°de gosterilmistir.

EDS sonuglarinda krom, molibden ve nikel oraninin diisiikliigii ve demir miktarinin
yiiksekligi dikkat cekmektedir. Ayrica yiliksek miktarda kobalt varligi probun
etkilenme olasiligin1 akla getirmektedir. Alinan EDS analiz noktalarinin genelinde

karbon oraninin ve demir oranmin yiiksekligi olusumlarin Fe3C oldugunu

desteklemektedir [166].

cps/eV
n

i M Ni

C Co Mn

(o] Si Mo Cr Fe Co Ni w

T T v T ‘l - T
1 2 3 4 5 6 brd 8 9 10
keV

Mass percent (%)

Spectrum o 51 Cr Mn Fe Co Ni Mo W
1 3.76|0.44 0.32 0.00(92.36(3.13 0.00 0.00 0.00
2 4.25|0.32 0.14 0.00(89.63|5.09 0.05 0.26 0.27
3 1.47 0.18 0.82 0.91(94.09]2.31 0.00 0.00 0.22
- 5.41 (1051 1.18 4.88 57.85 4.66|25.22|O.18 0.12
5 6.43|0.35 1.49 1.99(84.39[4.92 0.%2 0.22 0.00
6 6.11(0.47 1.94 1.12|80.48|6.59 2.80 0.50 0.00

Sekil 6.20. 1000 °C sicaklikta test edilen kaynakli Haynes 188-AlSI 316L farkli cins
cekme test numunesinin kirik yiizeyinden alinan EDS sonucu.

6.4. HAYNES 188-AlSI 316L FARKLI CiNS BIRLESTIRMELERIN XRD
ANALIZ SONUCU VE DEGERLENDIRILMESI

Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirmelerden ¢ekme testinde hasarin
kaynak bolgesinden meydana gelen 25 °C ve 400 °C sicaklikta test edilen
numunelerin yapisinda olusan ¢okeltilerin tlirlerinin net olarak belirlenebilmesi i¢in
XRD analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda Haynes 188 siiper alasim ve AISI
316L oGstenitik paslanmaz geliklerde Ce(Cr, Co, Ni)23, Cr7Cs, CoCx, Cr23Cs, Co, Cr-
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Ni-Fe-C, Fe-Ni, FesC bilesigindeki ¢okeltilerin yapida bulunabilecegi rapor
edilmistir [165,167-172]. XRD analiz sonuglar1 olusan difraksiyon paternlerinin ve

olusum acilarinin birbirine ¢ok benzer oldugu ve bulunan c¢okeltilerinde ayni tip

oldugu dikkati cekmektedir.

6.4.1. Haynes 188-AlSI 316L Birlestirmenin 25 °C Sicaklikta Test Edilen

Numunenin XRD Analiz Sonucu ve Degerlendirilmesi

Oda sicakliginda test edilen farkli cins kaynakli birlestirmenin kaynak metalinden

alman XRD analiz sonucu Sekil 6.21°de paylasilmistir.
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2-theta (derece)

Sekil 6.21. Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakl birlestirmenin kaynak metali
XRD analiz sonucu.

Oda sicakliginda ¢ekme testi sonrasi farkli cins kaynakli birlestirmenin kirik
yilizeyinden alinan XRD analizi yapinin YMK yapili oldugu ve M23Cs.(M=Cr, Co,
Fe, W), Cr;Cs, CoCyx, Co, Cr-Ni-Fe-C, Fe-Ni, Fe3C metal karbiir ve intermetaliklerin

varligi tespit edilmistir.
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6.4.2. Haynes 188-AlSI 316L Birlestirmenin 400 °C Sicakhkta Test Edilen

Numunenin XRD Analiz Sonucu ve Degerlendirilmesi

Calismada 400 °C sicaklikta test edilen farkli cins kaynakli birlestirmenin kaynak
metalinden alinan XRD analiz sonucu Sekil 6.22°de paylasiimistir.

Analiz sonucu matris yapisinin yiizey merkez kiibik Ostenit fazindan olustugu
goriilmektedir. Yapilan incelemede yapida M23Ce (M=Cr, Co, Fe, W), Cr;Cs, CoCx,
Co, Cr-Ni-Fe-C, Fe-Ni, Fe3C metal karbiir ve intermetalikler tespit edilmistir.
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Sekil 6.22. Haynes 188-AISI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin 400 °C
sicaklikta test edilen numunenin kaynak metali XRD analiz sonucu.

6.5. HAYNES 188-AlSI 316L FARKLI CINS KAYNAKLI
BIRLESTIRMELERIN SERTLIK OLCUM SONUCU VE
DEGERLENDIRILMESI

Otojen olarak Force TIG kaynak makinesiyle birlestirilen Haynes 188-AlSI 316L

ciftinin farkli cins kaynakli baglantisinin oda sicakliginda test edilen numunelerin

ana metal, ITAB ve kaynak metalini kapsayacak sekilde mikrosertlik olgiimleri
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gerceklestirilmistir.  Sertlik Ol¢lim  sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 6.23’te

gosterilmistir.

Sekil 6.23’teki verilere gore birlestirmenin her iki tarafindaki ITAB sertliklerinin
termal ¢evrimle iligkili olarak her iki ana metalden de daha yiiksek bulunmustur.
Birlestirmede en yiiksek sertlik degerinin ortalama 288 HVos olarak Haynes 188
alagimin ITAB’inda oldugu goriilmektedir. AISI 316L ana metal sertligi ise ortalama
178 HVo s olarak ol¢iilmiistiir. Birlestirme sertligi farkli cins metal 6zelliklerine bagl

olarak AISI 316L tarafindan Haynes 188 tarafina geciste artis gostermektedir.

300 4
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Sekil 6.23. Haynes 188-AlSI 316L farkli cins kaynakli birlestirmenin sertlik profili.

[

[lave metal kullanmadan elde edilen birlestirme kaynak metali sertligi ortalama 191
HVos olarak AISI 316L ana metalin sertligine daha yakin oldugu tespit edilmistir.
Kaynak metalindeki yapisal donilisim ve otojen kaynak islemi sirasinda kaynak
banyosunda AISI 316L ve Haynes 188 alasiminin karigtmindan dolayr meydana
gelen seyrelme ve olusan dendritik mikroyap1 kaynak metalindeki sertlik diismesinin

nedeni olarak diisiiniilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in tercih edilen kobalt esasli Haynes
188 siiper alasimin, ayn1 cins (Haynes 188-Haynes 188) ve farkli cins (Haynes 188-
AISI 316L) metallerin Force TIG kaynak makinesiyle otomatik bir sekilde, kaynak
agz1 agmadan, otojen olarak kaynak edilebilirliginin arastirllmasi amaglanmistir.
Ilave olarak Haynes 188 siiper alasimin DSA davranisinin incelenmesinin yani sira,
aynt ve farkli cins kaynakli birlestirmelerin oda sicakligi ve yiiksek caligma
sicakliklarinda statik ¢ekme yiikii altindaki 6zellikleri ve DSA davranislari
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada kaynakli baglantilarin 6zelliklerini iyilestirmek igin
ayni1 cins kaynakli birlestirmelere 1175 °C sicaklikta 1 saat soliisyona alma 1s1l islemi
sonrast 550 °C sicaklikta farkli zaman araliklar1 i¢in soguma yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islem ve yaslandirmanin birlestirmenin mekanik

ozellikleri tizerindeki etkisi belirlenmeye calisilmistir.

Elde edilen bulgular sirastyla sunulmustur.

1. Kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimin statik yiik altinda yiiksek sicaklik
davraniglarint belirlemek amaciyla yiiriitiilen sicak ¢ekme testleri sonucunda
700 °C’ye kadar mukavemetini korudugu, 850 °C ve 1000 °C’deki
sicakliklarda sicak sekillendirmeye bagli olarak dayanimin diistiigii ancak

sekillendirilebilirligin arttig1 tespit edilmistir.

2. Haynes 188 siiper alasimin farkli sicakliklarda yapilan ¢gekme testi sonucunda
250 °C’den 1000 °C’ye kadar dinamik gerinim yaslanmasinin olustugu tespit
edilmistir. En yiiksek calisma sertlesmesi iissii ve DSA’nin belirtisi olan
kararsiz akma davranigi 550 °C’de test edilen numunede meydana geldigi

belirlenmistir. Gergeklestirilen farkli sicakliklardaki c¢ekme testi sonrasi
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gerilme-uzama egrilerinde A, A+B, B, C, D ve E tiplerinde DSA’nin belirgin

gostergesi olan kararsiz akma tespit edilmistir.

. SEM, EDS ve XRD analizlerinde Haynes 188 siiper alagimin YMK yapili ana
matrisinde goriilen ¢esitli ¢okeltilerin M23Ce, M7C3, MeC, CoCx, Co7We metal

karbiir veya intermetalikler oldugu tespit edilmistir.

. Haynes 188’in oda sicakliginda yapilan mikroyapi incelemesinde es eksenel
tanelerden olustugu, bazi tanelerde goriilen ikizlenme ¢izgileri ve iiretim
yonteminden kaynaklanan deformasyon bantlar1 da dikkati ¢ekmektedir.
Ayrica tane iglerinde ve tane sinirlarinda karbiir ve/veya intermetalik oldugu

diistiniilen olusumlar da dikkati cekmektedir.

. Oda sicakliginda yapilan ¢ekme testi sonrasi kirtlma hasarinin siinek olarak
gerceklestigi ve kirik yiizey SEM incelemesinde belirgin kesit daralmasi tespit

edilmistir.

. Cekme testi sonrasi numunelerin kirilma hasarinin sicakligin artigina bagl
olarak siinek bir kirilmayla devam etmesi beklenmektedir. Ancak kirilma
hasarinin 25 °C ve 250 °C’de test edilen numunede siinek, 400 °C, 550 °C ve
700 °C’de yar1 siinek-yar1 gevrek, 850 °C ve 1000 °C’de test edilen
numunelerin kirilma hasarmin ise siinek olarak gergeklestigi goriilmektedir.
400 °C, 550 °C ve 700 °C’de kirilma hasarinin yar siinek-yar1 gevrek olarak
gergeklesmesinin sebebi olarak artan DSA’ya ve sertlige bagl oldugu tespit

edilmistir.

. Kirik yiizeyin SEM incelemelerinde 25 °C’den 700 °C’ye kadar ¢ukurcuklar
igerisinde ¢ok sayida farkli boyut ve sekilde ¢okeltilerin varhigi tespit
edilmistir. 550 °C’de artan sicaklik ve DSA’nin etkisiyle ¢okelti boyutlarindaki
kiiciilmenin yan1 sira, miktarlarindaki azalma baz1 c¢okeltilerin ¢6ziinme
ihtimalini akla getirmektedir. Ayrica DSA ile iligkili sertlik artisindan dolay1

bazi tanelerin transgranular klivaj olarak ayrildig1 gortilmektedir.
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Haynes188-Haynes188 ciftinin Force TIG kaynak makinesiyle elde edilen otojen
kaynakli birlestirmeler iizerinde yapilan radyografik muayene, mikroyapi, ¢ekme
testi, sertlik Olgiimleri incelendiginde basarili bir birlestirme gerceklestirildigi
goriilmektedir. Birlestirmeler lizerinde yapilan deneysel calismalar neticesinde

asagida verilen sonugclar elde edilmistir.

1. Haynes188-Haynes188 aymi cins metal birlestirmelerin akma ve g¢ekme
dayanimlarinin ana malzemenin 2/3’lini sagladigi ancak
sekillendirilebilirliklerinin ana malzemenin 1/2’sinden daha diisiik kaldig
bulunmustur. Cekme testi sonrasi kirilma hasarmmin  kaynak metali
bolgesinden gergeklestigi tespit edilmistir. Kirik yiizey SEM incelemesinde
tespit  edilen  ¢okeltilerin  kirilmanin  baslangicini  olusturdugu

distiniilmektedir.

2. Otojen kaynakli birlestirmenin mikroyapisinin YMK matrisli oldugu ve
yapilan XRD incelemelerinde ana malzeme ile benzer ¢okeltilerin (M23Cs,

M7C3, MsC, CoCx, Co7We) varligi tespit edilmistir.

3. Haynes188-Haynes188 birlestirmelerin yliksek sicaklik testlerinde de DSA
olustugu tespit edilmistir. Caligsma sertlesmesi {issii, kararsiz akma olusumu,
sertlesme kapasitesindeki artis kaynakli birlestirmede DSA’nin 250 °C-700
°C sicakliklar arasinda olustugunu dogrulamaktadir. Ancak uzama
miktarindaki en belirgin azalma 550 °C’de test edilen numunede meydana

gelmistir.

4. 25 °C, 250 °C ve 400 °C’de test edilen numunelerde kesit daralmasinin
sicakligin artigt ile arttigi, kirilma hasarinin siinek olarak gerceklestigi tespit
edilmistir. 400 °C siinek ve taneler aras1 kirilma gergeklestigi goriilmektedir.
Ancak ayn1 zamanda DSA’nin artis1 ile klivaj diizlemelerinde varligi dikkati

cekmektedir.
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10.

550 °C ve 700 °C’de siineklik ve kesit daralmasinda azalma belirlenmis ve
DSA’nin etkisiyle kirilma hasarinin yari stinek-yar1 gevrek olustugu tespit

edilmistir.

850 °C ve 1000 °C’deki numunelerde test sicakliklarina bagli olarak artan
stineklik ile kesitte ¢cok Onemli bir azalma meydana gelmis ve kaynakli
numunelerin ana metalden kirildigi goriilmiistiir. Yiizeydeki g¢ukurcuklarin
bliyilk ve derin olmasi kirilma formunun son derece siinek oldugunu

dogrulamaktadir.

Haynes188-Haynes188 kaynakli birlestirmelerin sertlik profili incelendiginde
ITAB bolgesinde ana metale gore bir miktar sertlik artig1 goriilmekle birlikte
kaynak metalinde 280 HVq s civarinda oldugu tespit edilmistir.

Haynes188-Haynes188 kaynakli birlestirmelerin yliksek sicaklik sertlik
dagilimlar belirlenmistir. Calismada 25 °C, 250 °C, 550 °C ve 700 °C test
edilen birlestirmelerin kaynak metalinin sertligi ITAB ve ana metale gore
daha diisiik olmasi ¢ekme testinde hasarin kaynak metalinden meydana
gelmesini agiklamaktadir. 1000 °C’de test edilen numunenin sertlik
dagilmmin ana metal bolgesi diger sicakliklarda test edilen
numunelerinkinden diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonug¢ ¢ekme testinde

hasarin ana metalden olugsmasini dogrulamaktadir.

Haynes188-Haynes188  birlestirmenin  kaynak  metali ~ mikroyap1
incelemesinde kolonsal dentritik tane sinirlari, katilasma sonrasi tane sinirlari,
cokeltiler ve ikizlenmeler goriilmektedir. ITAB bdlgesinin kaynak kepinden

kokiine dogru genisledigi tespit edilmistir.

Haynes188-Haynes188 ayni cins kaynakl birlestirilmenin
sekillendirilebilirligini iyilestirmek amaciyla yapilan soliisyona alma 1sil
islemiyle baglantinin uzama miktari, kaynakli birlestirmenin oda

sicakligindaki uzama miktarina gore %75 artmistir. Kaynakli baglantinin ana
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

malzemeye gore oldukca diisiik olan uzama miktar1 yapilan soliisyona alma

islemi sonras1 ana malzemenin 1/2'sine ulasmustir.

Haynes188-Haynes188 kaynakli birlestirmesine yapilan soliisyona alma ve
soguma yaslandirma 1s1l iglemi sonuglart en iyi uzama, soliisyona alinan ve
ardindan 48 saat yaglandirilan numunede elde edildigi tespit edilmistir. Ancak
cekme sonuglart ile kirk  ylizeyde olusan c¢okeltiler beraber
degerlendirildiginde 96 saat yaslandirilan numunede yaslanmanin etkisi daha

fazla goriilmektedir.

Mikroyapt incelemeleri kaynakli baglantinin soliisyona alma 1sil islemi

sonrasinda kaynak metalinin yapisinin degisiklige ugramadigt goriilmiistiir.

Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanan numunenin kirik yiizey goriintiisii
incelendiginde birlestirmenin kaynak metalinde olusan c¢okeltilerin soliisyona

alma s1l iglemi ile yeterince ¢oziinmedigi tespit edilmistir.

Soliisyona alma ve yaslandirma 1s1l islemleri uygulanan numunelerin ¢ekme
testi sonrasinda kirilma hasari sirasiyla siinek ve yari siinek-yar1 gevrek

seklinde gerceklesmistir.

Calismada 96 saat yaslandirilan numunede ise ¢okeltilerin sayisinin arttigi

dikkati ¢ekmektedir.

XRD sonuglarina gore soliisyona alma 1s1l islemi ve 96 saat yaglandirilan
numunelerde tespit edilen ¢okeltilerin soliisyona alma 1s1l iglemi siiresince
tamamen ¢oziinmedigine ve yaslandirma siirecinde varligin1 muhafaza ettigi

ve yeni ¢Okeltilerin olustugu diisiiniilmektedir.

Haynes188-AlSI 316L farkli cins malzeme c¢iftinin Force TIG kaynak makinesiyle

elde edilen otojen kaynakli birlestirmeleri iizerinde yapilan radyografik muayene,

mikroyapi, ¢ekme testi, sertlik Olclimleri incelendiginde basarili bir birlestirme
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gerceklestirildigi  goriilmektedir. Birlestirmeler sonucu elde edilen numuneler

tizerinde yapilan ¢alismalar sonucu agagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Yapilan ¢ekme testi sonrasi kaynakli baglantinin akma ve ¢ekme dayaniminin
mukavemeti diisiik olan AISI 316L malzemeden daha yiiksek oldugu ancak
sekillendirilebilirligin sinirli oldugu tespit edilmistir.

2. Cekme testi sonrast kopan numune incelemeleri uzamanin daha diisiik
dayanimli AISI 316L tarafindan daha fazla oldugu ve kopmanin kaynak

bolgesinden meydana geldigi belirlenmistir.

3. 400 °C sicaklikta yapilan ¢ekme test numunesinin kirilma hasarimin yari
sinek-yar1 gevrek olarak gerceklestigi bulunmustur. DSA’nin en fazla
olustugu 400 °C’de meydana gelen kirilma bigimi ¢alisma sertlesmesi tissii ile

birbirini desteklemektedir.

4. 550 °C, 700 °C ve 1000 °C’de yapilan ¢ekme testi sonrasi artan sicakliga ve
DSA’nin etkisinin azalmasia bagli olarak kirilma formunun siinek olarak

gergeklestigi bulunmustur.

5. Artan sicakliga bagli olarak olusan ¢okeltilerin miktarinin azalarak
kabalagsmasi ve bir kisminin tekrar ana matris i¢ine ¢Oziindiigiini akla
getirmektedir. Calisma sertlesmesi Uissii ve sertlesme kapasitesi degerlerinin

azalmasi1 bunu desteklemektedir.

6. Kirilma yiizeylerinde olustugu tahmin edilen ¢okeltilerin farkli sicakliklarda
degisik sekillerde meydana geldigi bulunmustur. Ozellikle 1000 °C’deki

numunede yiiksek sicaklik nedeniyle Ostenit tane formunun degistigi ve gok

miktarda karbiir tiirevli olusumlarin varlig: tespit edilmistir.
7. Farkli cins birlestirmenin 1s1 iletim katsayisi ile iliskili olarak baglantinin

Haynes 188 siiper alasim tarafinin ITAB’1 AlISI 316L ITAB’ma gore daha

genis olustugu belirlenmistir.
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8. Kaynak metalinde, tipik kolonsal dendritik taneler, kaynak dikisinin her iki
tarafindaki ergime hattindan kaynak merkezine dogru paralel olarak biiyliyen
yapilasma goze c¢arpmaktadir. Yapilan SEM incelemesinde kolonsal taneler
dentritik olarak katilasti1 ve tane iglerinde katilasmaya bagli olusan alt tane
sinirlart ve ikincil dendritlerde gézlemlenmektedir. Ayrica dendritler arasinda

ve kolonsal tane sinirlarinda ¢okeltilerin varligi tespit edilmistir.

9. Yapilan detayli SEM ve EDS incelemelerinde homojen olmayan bir ergime

katilasma olustugu tespit edilmistir.

10. Farkli cins kaynakli birlestirmenin sertligi AISI 316L malzemeden ITAB,
kaynak metali, Haynes 188 ITAB ve Haynes 188 siiper alasima dogru yapisal

doniisiimlere bagli olarak belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir.

11. Farkli cins kaynakli birlestirmenin XRD analizinde olusan yapimnin YMK
yapili oldugu ve M23Ce.(M=Cr, Co, Fe, W), Cr;Cs, CoCx, Co, Cr-Ni-Fe-C,

Fe-Ni, FesC metal karbiir ve intermetaliklerin varlig1 tespit edilmistir.

Genel olarak elde edilen sonuglar tlizerinden degerlendirme yapildiginda asagidaki
hususlar {izerinde calismalarin siirdiiriilmesi alana katki saglamasi ac¢isindan

yapilacak oneriler arasinda siralanabilir.

1. Kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimin akma ve ¢ekme dayanimlarmin 700
°C tzerindeki sicakliklarda belirgin sekilde azaldigi bulunmustur. Alasim bu
sicakligin tizerindeki servis sartlarinda kullanilacaksa uygulanacak yiiklerin iyi
hesaplanmas1 ve gerekirse ¢esitli kaplama yontemleri ile sicakligin etkisi

azaltilmalidir.

2. Haynes 188 siiper alasim malzemenin yiiksek sicaklikta korozyon ve
oksidasyon direncinin iyi oldugu bilinmektedir. Kaynakli baglantilar iizerinde
korozyon ve oksidasyon konusunda literatiirde oldukga az galigma mevcuttur.

Bu sebeple korozyon ve oksidasyon direnci testlerinin Haynes 188-Haynes 188
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ayni cins birlestirmeleri i¢cinde uygulanmasi bu alandaki bilimsel eksiklige

katk1 saglayacaktir.

. Haynes 188-Haynes 188 kaynakli birlestirmeler {izerinde yapilan soliisyona
alma 1s1l isleminde sekillendirilebilirligin arttig1 tespit edilmistir. Fakat

yaslandirma siireleri agisindan belirgin bir fark olmadigi tespit edilmistir.

. Yukaridaki bilgiler dikkate alindiginda daha yiiksek yaslandirma sicakligi ve
daha uzun bekleme siirelerinde yapilacak yaslandirma 1s1l isleminin daha gok
sayida yeni ¢okelti ve karbiirlerin olusmasina imkan saglayacag: ve kaynakl

baglantinin mekanik 6zelliklerini iyilestirecegi diisiiniilmektedir.

. Haynes 188 siiper alasimlarinin yaslandirilmasi hakkinda literatiirde yapilan ve
bu tez kapsaminda yapilan yaslandirma ¢aligmalari dikkate alindiginda oldukga
uzun yaslandirma stirelerine ihtiya¢ duyuldugu anlasilmaktadir. Yaslandirma
siiresini ~ kisaltacak ve malzeme igerisindeki ¢okeltilerin  olusumunu
hizlandiracak statik deformasyon yaslandirmasi ile kaynakli baglantilarin

mekanik 6zelliklerinin iyilestirebilecegi diisiiniilmektedir.
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